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1 . JOHDANTO 
1.1 Tausta 
Tie- ja vesirakennushallitus on solminut tutkimussopimuksen (31.3 1982)Äbo Akademin 
kanssa tarkoituksenaan selvItt 	ruoppaustöiden vaikutukset rannikkoalueiden 
tilaan ja kalatalouteen. Tutkimuksen tavoitteena on koota olemassa oleva 
tieto ruoppaus- ja ljitystöiden vaikutuksista vesiekosysteemin raken-
teeseen ja toimintaan sek vesialueen tilaan ja kalatalouteen. 
Tutkimus rajoittuu Suomen rannikkoalueisiin. Se sisi1t 	myös yhteenvedon 
kytettviss olevasta kansainvlisest tietoaineksesta. Vaikutusten laajuus, 
levinneisyys seki kesto arvioidaan, huomioiden mandollisuuksien mukaan 
ruoppausmenete1m, pohjan laatu ja vesialueen erityispiirteet.Tutkimus -
tulosten pohjalta tehdn ehdotus seurantaselvityksest. Edelleen tehdn 
katsaus ympäristöhaittojen vhentmis- ja rajoittamismandollisuuksiin sekä 
tydentvn tutkimuksen tarpeesta. 
Tutkimuksen suoritti fil.maist. Olof Karlsson &bo Akademin biologian lai-
toksella apul.prof. Erkki Leppkosken johdolla. Työ valmistui 31.1 1983. 
1 .2. Ruoppausten tarve Suomessa 
Laajoja ruoppaustöit suoritetaan vuosittain rannikolla, saaristossa ja 
satamissa: vv. 1968-82 ruopattiin Suomen rannikolla kaikkiaan n. 22 milj. m 3 , 
Ruoppausten tarkoituksena on tavali isesti vesialueen syventminen merenkulkua 
sekä kalastus- ja vapaa-ajan veneit varten. Jossain mrin rakennetaan 
uusia vyli ja satamia, mutta yleensä kyseessi on jo olemassa olevien 
satamien ja vylien perusparannus. Ruoppauksia on myös suoritettu ympris-
tönparannustarkoituksessa, mm. ruopataan liettyneit jokisuistoja ja rannikko- 
alueita veden vaihtuvuuden parantamiseksi ja tulvien estämiseksi. Tulevai-
suudessa voivat myös umpeen kasvaneiden merenlahtien entisöimisruoppaukset 
ja ruoppaukset vesialueiden vapauttamiseksi voimakkaasti likaantuneista 
sedimenteist 	tulla ajankohtaisiksi. 
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Turva'iliset ja merenkulkukelpoiset väylät ovat taloudellisesti erittäin 
merkittäviä Suomelle. Merikuljetusten osuus koko ulkomaankaupan kulje-
tuksista on ollut koko 1970 - luvun aikana yli 8o°. Lisäystä on tapahtunut 
sekä tavaram rässä että merenkulun osuudessa kuljetuksista. Satamien suuri 
määrä (47 kpl) ja Suomen yleisesti ottaen matala rannikko sekä laaja saaristo 
asettavat suuria vaatimuksia väylille ja satamien tuloväylille sekä näiden 
kunnossapidolle. Tanskan salmien väylien syventäminen 15 m:iin sallii yhä 
suurempien ja syvemmällä kulkevien laivojen tulon maahan. Vuonna 1980 aino-
astaan Sköldvikin väylällä oli vastaava syvyys. Syvennettyjen väylien ja 
satamien tarvetta on painotettu usealta taholta. Voimakkaasti lisääntynyt 
vapaa-ajan veneiden määrä aiheuttaa myös lisääntyneen pienvenesatamien ja 
-väyl ien tarpeen. 
Ruoppausten tarpeen voidaan hyvin perustein olettaa pysyvän samalla tasolla 
kuin viimeisten kymmenen vuoden aikana tai jossain määrin kasvavan. Meren-
kulkuhallituksen kymmenvuotissuunnitelman mukaan ajalle 1983-1992 tullaan 
29 eri väylää ruoppaamaan tällä ajanjaksolla - kaikkiaan n. 4 milj. m 3 . 
Väyläruoppaukset vv.l968-82 olivat samaa suuruusluokkaa (kts. luku 2.1.). 
Näiden meriväyläruoppausten lisäksi käsittää merenkulkuhallituksefl suunni- 
telma 27 rakennuskohdetta Suomenlanden ja Saaristomeren yhteysli ikenneväyl ien 
parantamiseksi sekä kaikkiaan 47 kohdetta veneväyl ien parantamiseksi. 
Suunnitelmiin sisältyy edelleen määrittämätön määrä töitä rannikon nippu-
hinausväylien kehittämiseksi. 
1.3.Ruoppausten vaikutukset ympäristöön 
Väylien ja satamien ruoppaukset vaikuttavat aina vesiympäristöön, kieltei-
sesti tai myönteisesti. Joissain tapauksissa ruoppausmassojen läjittäminen 
tapahtuu maalle; tämän toiminnan vaikutuksia ei ole perusteellisesti sel-
vitetty tässä työssä. 
Ruoppauksia suoritetaan sekä kovilla pohjilla että eri tyyppisillä pehmeillä 
pohjilla. Pohjamateriaalin laatu ja koostumus ovat ratkaisevia tekijöitä 
ruoppausten haittavaikutuksia ajatellen. Ruoppaustyöt aiheuttavat useimmiten 
jyrkkiä ja äkillisiä muutoksia kaikkien eliöyhteisöjen rakenteessa ja toimin-
nassa sekä ruoppaus- että läjitysalueella. Myös monet fysikaalis-kemialliset 
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tekijät muuttuvat ja täten myös veden laatu. Kaikilla näillä muutoksilla 
voi olla sekä välittömiä että mandollisesti pitkäaikaisiakin vaikutuksia 
vesialueen muuhun käyttöön, kuten kalastukseen ja virkistykseen. Vaikutusten 
ajallinen kesto vaihtelee minuuteista (esim. vedenalalset räjähdykset) 
kymmenhin vuosiin (ruoppaus ja läjitys). 
Pohjasedimenttien, eli pehmeiden pohjamateriaalien, mekaanisen sekoittumisen 
yhteydessä syntyy enemmän tai vähemmän voimakas veden sameneminen. Jossain 
määrin vapautuu myös ravinteita, happea kuluttavaa orgaanista ainetta, 
erilaisia ympäristömyrkkyjä ja raskasmetalleja, jotka luonnollisten prosessien 
kautta ovat rikastuneet sedimentteihin. Erityisesti satamien ruoppausten 
yhteydessä on ympäristömyrkkyjen leviämisen vaara suuri. Yleisesti huonon-
tuneen veden laadun ja ruoppaustöiden epäsuorien vaikutusten pelätään aihe-
uttavan haittoja lähinnä kalastukselle ja virkistykselle sekä rajoittavan 
veden käyttöä esim, teollisuuden raakavetenä Ruoppaustyöt koskevat kuitenkin 
alueellisesti hyvin pientä osaa pohjista. Työt suoritetaan usein muutenkin 
likaantuneilla tai kuormitetuilla alueilla, joiden merkitys kalastukseen 
ja virkistykseen on vähäinen. Ruoppausten vaikutusten voidaan olettaa olevan 
pienimmillään merialueilla, missä sedimentt ovat puhtaat ja veden vaihtuvuus 
hyvä. 
Mandollisimman luonnontilaisen rannikkovyöhykkeen ja saariston säilyttäminen 
on välttämätöntä erityisesti amattl ja vapaa-ajan kalastukselle. Yleisesti 
ottaen kuuluvat rannikkoalueet, erityisesti niiden matalammat osat, jois 
suurin osa ruoppauksista tehdään, maapallon tuottoisimpi in alueisiin (DEGER-
MAN & ROSENBERG 1981). Korkea perustuotanto muodostaa perustan rikkaalle 
eläimistölle, lähinnä kaloifle, ylemmillä trofitasoilla. Matalat rannikko- 
ja saaristoalueet ovat tärkeitä kutu- ja poikastuotantoalueita monelle 
Itämeren taloudellisesti arvokkaalle kalalajille (m.m. turska, kampela, 
siika, silakka, hauki, ahven). Ruotsalaiset tutkimukset ovat osoittaneet, 
että rannikkovyöhyke tuottaa +O-5O kg ruokakalaa/ha vuosi (ROSENBERG & al 
1979), kun taas USA:ssa on arvioitu, että 63 kaupallisesta kalansaaliista 
on riippuvainen rannikkoalueista (McHUGH 1966Y 
* cit.Degermann & Rosenberg 1981 
Ruoppaustöiden aiheuttamista muutoksista sekä teoreettisesti mandollisista 
vaikutuksista vesiekosysteemi in voidaan tehdä seuraava yhteenveto: 
1. Ruoppauksenhljityksen mekaaninen vaikutus 
- alkuperäinen kasvisto ja e1imistö tuhoutuu 
- flsntynyt eroosion vaara (mm. koska sitova kasvillisuus puuttuu) 
- kalaravinnon tuotanto pienenee 
- kaikkiin biologisiin yhteisöihin kohdistuu stressiä 
2. Muuttunut pohjatopografia 
- elimistön ja kasviston palautuminen hiriön ptytty voi vaikeutua 
- sopivia kutu- ja poikastuotantoalueita saattaa tuhoutua 
- muuttuneet virtausolosuhteet 
- eroosio- ja sedimentoiturnisolosuhteideflmuuttu[linefl 
- heikentynyt veden vaihtuminen (saattaa johtaa hapettomi in olosuhteisiin, 
josta aiheutuu m.m. ravinteiden vapautuminen. pohjalietteest') 
3. Sedimentin suspensoituminen 
- biologisiin yhteisöihin kohdistuu stressiä 
- huonontunut hapenottokyky m.m. kaloilla 
- vaikutuksia eläimistön käyttäytymiseen ja lisääntymiseen (esim. 
kalojen kutuvaellukset ja parvikäyttäytyminen) 
- makuvirheitä kaloissa 
Lj 	Veden laadun muuttuminen 
- vaikutukset happiolosuhteisiin ja ravinnetasoon 
- lisääntynyt levätuotanto, alueen rehevöityminen 
- leväkukintoja (esteettinen hatta, hajuhaitta, makuvirheitä kaloissa) 
5. Ympäristömyrkkyjen leviäminen 
raskasmetalleja, pestisiidejä y.m. rnyrkkyjä voi vapautua sedimenteistä, 
levitä ja rkastua biologiseenmateriaaliin 
Yllä mainitut vaikutukset ovat lähinnä ei toivottuja, haitallisia tai kiel-
telsiä. On jo todettu, että ruoppauksilla voi myös olla myönteisiä seurauksia. 
Biologisesti myönteisiä vaikutuksia Voivat olla: 
- veden vaihtuvuuden parantaminen, joka johtaa veden laadun yleiseen 
paranemiseen (esim. happitilanrie, biologiset muuttujat) 
- voimakkasti kuormitettujen vesialueiden vapauttaminen likaantuneista 
sedimentei st 
l.4. Ruoppaustoimintaa koskeva lainsäädäntö 
1.4.1 	Vesilaki 
Mitään m räyksiä tai lakeja, jotka koskevat ainoastaan ruoppausta tai ruop-
pausmassojen läjitystä ei Suomessa ole. Toimintaa säätelee Vesilaki, lähinnä 
VL 1:12-15, 1:19, 1:30, 2, 14 : 5-6 ja 14:8. 
Ruoppaustyön luvanvaraisuus määräytyy samojen säännösten mukaan kuin muukin 
vesistöön rakentamisen luvanvaraisuus (VL 1:12-15). Yleensä ruoppaustyöt 
suoritetaan VL 1:30 nojalla, jonka mukaan jokaisella, joka kärsii haittaa 
matalikosta tai muusta siihen verrattavasta vesistössä olevasta esteestä, 
on oikeus ilman erikseen hankittavaa lupaa poistaa se, mikäli toimenpide 
ei aiheuta VL 1:12 - 15:ssa tarkoitettua muutosta tai seurausta eikä työn 
suorittamisesta johdu vesialueen omistajalle huomattavaa haittaa. Tällaisia 
vesialueen muutoksia ovat tilapäinen tai pysyvä sulkeminen tai muu käytön 
estäminen (sulkemiskielto, VL 1:12-114), sekä vesistön aseman, syvyyden 
vedenkorkeuden muutos, joka saa aikaan vahinkoa toisen vesialueelle, 
kalastukselle, maalle, rakennukselle tai muulle omaisuudelle, huonontaa 
vesistön puhdistuskykyä, vaikeuttaa yleisen kulku- tai uittovy1än käyttä-
mistä taikka muulla edellä mainittuun verrattavalla tavalla loukkaa yleistä 
etua (muuttamiskielto, VL 1:15). 
Näiden säännösten lisäksi on otettava huomioon pilaamiskielto (VL 1:19), 
jonka mukaan ei saa ryhtyä sellaiseen toimenpiteeseen, joka aiheuttaa 
vesistön pilaantumisen eli lian, jätteen, nesteen, kaasun, puunkuorien tai 
muun sellaisen aineen päästämisen vesistöön siten,että tästä joko välittömästi 
tai sen jatkuessa aiheutuu haitallisia vesistön madaltumista, veden laadun 
vahingollista muuttumista, ilmeistä vahinkoa kalakannalle, ympäristön 
) alleviivaukset kirjoittajan 
vi ihtyisyyden melkoista vähentymistä, vaaraa terveydelle tai muuta niihin 
verrattavaa yksityisen tai yleisen edun loukkausta. 
Näin ollen voitaisiin vaatia vesioikeuden lupaa melkein jokaiseen ruoppaus-
työhön. Tällaista menettelytapaa ei kuitenkaan voida pitää tarkoituksenmukai-
sena, eikä vesilain tulkinta toistaiseksi oleollutkaan näin tiukkaa. 
Nykyinen tilanne kuitenkin on, että arviointipohja, joka valaisisi ruop-
paustoiminnan aiheuttamien biologisten ja ekologisten vaikutusten laajuutta 
puuttuu. 
Vesilain 2 luvussa on edelleen selvitetty luvan myöntämisen edellytykset. 
Tässä on todettu m.m. että rakentaminen on, mikäli sen tarkoitus ilman 
kustannusten kohtuutonta lisääntymistä hankkeen kokonaiskustannuksi in ja 
aiheutettavaan vahinkoon verrattuna voidaan saavuttaa,SuOritettava siten ettei 
yrityksestä aiheudu vältettävissä olevaa vahinkoa, haittaa tai muuta edun- 
menetystä rannan tai vesialueen omistajalle, ja näin ollen kalastuksen harjoit-
taminen vaikeudu, yleistä tai yksityistä etua ei loukata eikä vesistön puhdis-
tuskykyä huonnonneta enempää kuin tarkoitetun tuloksen saavuttamiseksi on 
välttämätöntä, samoin kuin myös siten, että vesistön erilaiset käyttämisedut 
vastedeskin voidaan tyydyttää mandollisimman vähäisessä määrin supistettuna. 
Tämä momentti koskee myös niitä tapauksia, joihin vesioikeuden lupaa ei tarvita. 
Samassa luvussa vahvistetaan edelleen, että lupa hankkeeseen älköön myönnet- 
täkö jos hanke vaarantaa yleistä terveydentilaa, aiheuttaa huomattavia muutoksia 
ympäristön luonrionsuhteissa taikka suuresti huonontaa paikkakunnan asutus- tai 
elinkeino-oloja. Lupa voidaan kuitenkin myöntää mikäli yritys hyötyisän tai 
suojaavari tarkoituksensa vuoksi on tarpeen vesialueen tai sen rannalla olevan 
kiinteistön hyväksikäyttöä tai muuta hyödyllistä toimintaa varten. Vaikkakin 
suunnitellun ruoppaustyön voidaan odottaa aiheuttavan huomattavaa vahinkoa, 
voidaan lupa myöntää mikäli hankkeesta saatava hyöty on siitä aiheutuvaan 
haittaan tai vahinkoon nähden huomattava. 
Vesilaki jättää paljon tulkinnan varaa ruoppaustöiden luvanvaraisuuden sekä 
luvan myöntämisen edellytysten arvioimisessa. Yleisten kulkuväylien rakentaminen 
ja parantaminen (TVL:n toteuttamat ruoppaukset) on katsottava yleisen tarpeen 
vaatimaksi toiminnaksi, ja näin ollen lupa on aina annettava. Tämä ei kui-
tenkaan merkitse sitä, että lupa olisi myönnettävä hakijan suunnitelman 
mukaisena. Edellytykset VL 2:3:ssa on otettava huomioom. 
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Vesioikeus on yleensä myöntänyt luvan ruoppaustöihin seuraavin perustein: 
- hanke ei aiheuta huomattavia tai laajalle ulottuvia vahingollisia muutoksia 
ympäristön luonnonsuhteissa 
- ruoppaus on vlttmtönt vesialueen tai sen rannalla olevan kiinteistön 
jrkiperist hyvksikyttö varten 
- suunnitellusta hankkeesta saatava hyöty on huomattava siitä johtuvaan 
vahinkoon, haittaan tai muuhun edunmenetykseen verrattuna 
1.1+.2. 	ltimeren alueen mereli isen ympiristön suojelua koskeva sopimus 
Ruoppaustoimintaa stelevit myös jossain mrin ne kansainväliset sopimukset, 
jotka Suomi on hyväksynyt ja allekirjoittanut. Nist n.s. ltmeren suojelu- 
sopimus (Helsinki l974) on laajin ja titen tärkein tiss yhteydessä. Tm 
sopimus koskee vain vesialuetta sisäisen aluevesirajan ulkopuolella. Kytn-
nöllisesti katsoen kaikki ruoppaustyöt Suomessa on suoritettu tmn rajan 
sisäpuolella. Lähitulevaisuudessa voi kuitenkin tulla ajankohtaiseksi lhinn 
ruoppausmassojen ljittminen tmn rajan ulkopuolella, koska sisemmt mata-
lammat kulkuvedet ja rannikkoalueet tuntuvat olevan alttiimpia tmn toiminnan 
haittavaikutuksille. Nm alueet ovat hyvin trkeit 	lisintymisalueita 
suurelle osalle Itimeren taloudellisesti trkeist kalakannoista, ja näin 
ollen trkeit suojelukohteita. 
ltmerensopimuksen mukaan on kaikenlainen jtteiden mereen laskeminen 
kielletty, poikkeuksena ruoppausmassat. Ruoppausmassojen ljitykseen kansain-
vlisill 	vesilUi, t.s. aluevesirajan ulkopuolella, vaaditaan neuvotteluja 
tmerikomission kanssa. Tm ei ole ollut ajankohtaista Suomessa. Ljitt-
minen aluevesirajan sisäpuolelle (=aluemerelle), mutta sisäisen aluevesi-
rajan ulkopuolelle (sopimus ei koske vesiä tmn rajan sisäpuolella). 
vaaditaan ltmerisopimuksen mukaan kansallisten vesienvalvontaviranomaisten 
lupa. Suomessa on ruoppausmassoja Uijitetty tälle alueelle vain kandessa 
tapauksessa, ja silloinkin oli kysymys hyvin pienistä mristi. 
Sopimuksessa on suuntaviivoja luvan myöntmist varten tällaiselle Uijitt-
miselle. Ruoppausmassat eivät saa sislt 	huomattavia mrUi m.m. DDT:t, 
PCB:t, tai niiden yhdisteit, elohopeaa, kadmiumia y.m. metalleja, kloorat- 
tuja hiilivetyj 	tai erilaisia torjunta-aineita. Kiellettyjen aineiden 
lista on hyvin laaja, ja näin ollen vaaditaan tarkkoja kemiallisia analyysej 
sedimenteistä. Näiden rajoitusten ja analyysien tarkoituksenmukaisuus voidaan 
asettaa kyseenalaiseksi, koska useinkaan ei ole syytä olettaa näiden aineiden 
esiintyvän ruoppausniassoiSsa. Lupia myönnettäessä ruoppausmassojen läjitykseen 
tulee huomioida myös vesialueen käyttö muihin tarkoituksiin, m.m. kalastukseen 
ja virkistykseen, kuin myös tiedot veden laadusta (hydrografia, vesikemia, 
biologiset muuttujat). 
1 . 14 . 3. 	Ruoppausasioiden käsitteli 
Tähän tutkimukseen sisältyy 814 ruoppaushanketta, jotka Tie- ja vesiraken-
nushallitus on teettänyt vv. 1968-82. Vesioikeuden lupaa on anottu ja lupa 
myönnetty 9 tapauksessa. Muita TVL:n töitä ei ole katsottu sellaisiksi, 
että ne voisivat aiheuttaa ympäristöhaittoja; ne on näin ollen suoritettu 
VL 1:30 nojalla ilman vesioikeuden lupaa. Ainoastaan 10 tapauksessa kaikista 
TVL:n ruoppauksista on esitetty valituksia tai korvausvaatimuksia. Korvauksia 
on maksettu viidessä tapauksessa, joista yhdessä tuhoutuneesta rysästä, 
yhdessä museoviranomaiselle sekä kolmessa tapauksessa pienentyneiden kalan-
saaliiden tai muuten estyneen kalastuksen johdosta. Nämä korvaukset on 
laskettu ennen ruoppausta ja ruoppauksen aikana saatujen saalistietojen 
nojalla. 
Kaikki ruoppaustyöt, jotka sisältyvät tähän raporttiin, eivätkä ole TVL:n 
suorittamia, on suoritettu vesioikeuden luvalla. Pienet ruoppaustyöt, jotka 
on suoritettu ilman vesioikeuden lupaa tai ilman, että ne ovat tulleet 
valvontaviranomaisen tietoon, jäävät siten tämän tutkimuksen ulkopuolelle, 
koska niistä ei ole saatavissa tietoja. Voidaan kuitenkin todeta, ette; 
silloinkaan, kun on ollut kyse suurista ruoppaushankkeista ole esitetty 
valituksia tai vahingonkorvausvaatimuksia. Tämä johtunee osittain siitä, 
että nämä ruoppaukset on suurelta osalta suoritettu satamissa tai näiden 
läheisyydessä, jolloin alueen käyttö kalastukseen tai virkistykseen on 
muista syistä vähäinen. 
Kaikissa raportiin sisältyneissä ruoppaustöissä, riippumatta siitä oliko 
vesioikeuden lupa katsottu aiheelliseksi tai ei, on sovittu vesienomista 
jien, kalastajien ja muiden intressiryhmien kanssa läjityspaikoista, 
korvauksista y.m. Ainakin kaikissa suurissa tössä on pyydetty lausunto 
valvovaltavesiviranomaisetta., ts. vesipiirienvesitoimiStOitta, kaupunkien 
vesilautakunnilta, yms, jotka ruoppaussuunnitelman, mandollisten ennakko- 
selvitysten sekä aikaisempien kokemusten nojalla arvioivat, onko syytä 
epill 	hankkeen aiheuttavan haittoja ympiristö1le, jolloin vesioikeuden 
lupa on tarpeellinen. 
Valitusten vhinen mr osoittaa vallitsevan jrjestelmn toimivan tyydyt-
tvsti. Mandolliset pitkä- tai lyhytaikaiset ympristölle aiheutuneet 
haitat tulee kuitenkin huomioidaja tutkia myös vaikkei ihminen nist 
suoranaisesti kärsikn. Myös ajatellen mandollisuuksia arvioida ja korvata 
mandolliset ennalta aavistamattomat haittavaikutukset, tulee jonkinlainen 
valvonta suorittaa kaikissa suurissa ruoppauksissa, myös niissä tapauksissa, 
joissa haitat eivät nyt todenniköisilt ja vesioikeuden lupa ei katsota 
vlttmttömksi 
Lupien myöntmisess ruoppauksia ja ruoppausmassojefl ljittmist varten 
on arvioitava toisaalta hyöty ja toisaalta mandolliset ympristöhaitat. 
Tavallisesti kysymys ratkeaa suunnitellun työn eduksi. On yleens helppoa 
arvioida ja todistaa suoranainen syvennetyn tai muuten parannetun vyln 
tai sataman tuottama taloudellinen hyöty, mutta on vaikeaa arvioida nume-
roissa luontoa ja siinä tapahtuvia muutoksia. Siksi suunnittelussa ja 
päätöksenteossa syntyy usein ristiriitoja toisaalta luonnonsuojelun, 
kalastuksen ja ulkoilun sekä toisaalta merenkulun ja teollisuuden etujen 
välille. 
Nykyisessä tilanteessa vallitsee tietty epätietoisuus ja eriäviä mielipi-
teitä esiintyy siitä miten ruoppausasiat parhaiten pitäisi käsitellä. On 
hyvin vaikeaa ennakoida ympäristöhaittojen vaara ilman relevantteja tausta-
tietoja ja perusteellisia tietoja kemiallisista ja biologisista muutoksista 
ja prosesseista, joita tällaisten toimenpiteiden yhteydessä tapahtuu. 
Meriympäristötoimikunnan mietinnössä (1975:103) on ehdotettu muutost 
vesilaki in siten, että kaikki ruoppaustoiminta saatettaisiin luvan-
varaiseksi. Ruoppausten ympäristövaikutuksia käsittelevien, saatavilla 
olevien tulosten perusteella arvioituna on tämä tuskin katsottava perus-
telluksi; jokin joustavampi ja tehokkampi menettelytapa voitaneen löytää. 
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1 • 14 • L 	Vertailu ruoppausasioiden ksitte1yyfl Ruotsissa 
Ruotsissa ei ole erityisesti ruoppauSasioitaja toiminnan halttavaikutusten 
valvontaa koskevaa lains dntö. Lakeja, joita voidaan soveltaa tnn tyyp-
piseen toimintaan ovat Vesilaki, Luonnonsuojelulaki sekä YmpristönsuOjelU- 
laki. Mrykset vastaavat suhteellisen hyvin Suomen märyksiL Lupa-anomukSet 
ksitelln lininhallitukSeSSa, joiden tehtv siten vastaa vesipiirien 
tehtv 	Suomessa. Ainoastaan sellaiset tapaukset, joiden selvstikn ei 
voida odottaa vaikuttavan yleiseen tai yksityiseen etuun voivat vltty lupa-
menettelylt. Täten nytti silta kuin Ruotsissa seurattaiSiin jyrkempä 
linjaa, ja useimmat ruoppaustyöt ovatkin olleet luvanvaraisia. Suomessa suori-
tetaan huomattava osa ruoppaustöiSti ilman luvanhakumenettelY. 
Ruotsin laeissa on erilaisia lupa-, huomioimis- ja vaatimussntöj, jotka 
ovat voimassa siitä huolimatta onko ruoppaustyö luvanvarainen tai ei. Tavalli-
sesti suoritetaan n.k. esikatselmus, jolloin viranomaiset arvioivat mitä 
vaatimussntöihifl jokaisessa erityistapaukSessa sisältyy, ja tmn pohjalta 
laaditaan velvoitteet, kiellot jne. 
Kun on kyse ruoppausasioista, todetaan tavallisesti, että toimenpide on 
pieni ja mandolliset haittavaikutukSet niin rajoitettuja ettei työ ole luvan-
varainen. Kun kyseessä on ruoppausmassojen Yjitys, vaaditaan yleensä lupa 
ympristönsuoielulain nojalla. Niit 	
lupia my6ntvt lninha1litukSet. 
Ruoppaustöiden vaikutuksia pyritn vhentmfl niiden sijainnin ohjailulla, 
kun on kyse venesatamien ja -vy1ien ruoppauksesta. 
Ruotsissatehdn myös selvä ero ruoppauksen ja ruoppausmassojen ljityksen 
vl ille. Ruoppausta ei luokitella ympristölle vaarail iseksi toiminnaksi 
kun taas ruoppausmassojen ljitys katsotaan sellaiseksi, ja kuuluu siten 
ympristönsuoJelUlaifl piiriin. Tm vaikuttaa tarkoituksenmukaiSelta, koska 
usein juuri 1 ikaantuneiden ruoppausmassOjen ljitys, ei ni inkn niiden 
ruoppaus, aiheuttaa haittavaikutukSia vesistölle. 
Ruoppau s 
Ruoppaus katsotaan Ruotsissa, niinkuin Suomessakin, vesirakennuksekSi ja sen 
lupakatselmusmerlettelY ja luvanvaraisuUs m rytyvit vesilain mukaan. Vesi-
lainsnnö5ton kuitenkin suhteellisen pieni kiytnnön merkitys. 
Ruoppausta ei saa suorittaa, mikäli se suuressa mrin aiheuttaa haittaa 
muille, vastakkaisille intresseille. Näiden haittojen yksiselitteinen osoit-
tammen on tavali isesti vaikeaa. 
Huomautetaan kuitenkin myös, että työ tulee suorittaa sellaisella tavalla, 
että vastakkaisille eduille aiheutuu mandollisimman vähisi 	vahinkoja, 
mikä pääasiassa koskee ruoppaustavan, mutta myös jossain mrin ruoppaus-
paikan valintaa mikäli vaihtoehtoisia vyli on olemassa. 
Luonnonsuojelulain nojalla työhanketta ei todennäköisesti voida kokonaan 
kielt, mutta mandollisuuksien mukaan tulee ympristökysymykset ottaa huo-
mioon, m.m. soveltamalla erilaisia suojelutoimenpiteitä. Yleinen eri osa-
puolten kuulemisvelvoil isuus luonnonsuojelulain nojalla on kytnnöss tehokas 
v1 jne ruoppausten valvomiseen mikl i vesioikeuden lupaa ei ole. Kuulemis-
menettelyn edellytys on, että hankkeen voidaan olettaa aiheuttavan huomattavia 
muutoksia ympristössL Tm menettely ei kytnnöss anna mandollisuuksia 
kokonaiskieltoon, mutta suoranaisia vaatimuksia voidaan asettaa työn suorit-
tamiselle, valvonnalleym. Tällöin voidaan eri intressit ottaa huomioon 
ennenkuin rajoituksia yms annetaan. Lninhallitukset voivat asettaa kuule-
misvelvoitteen mrtyille alueille, ja hallitus osille maata tai koko maahan 
tiettyjen toimenpiteiden osalta. Tll 	tavoin voidaan antaa lninhalli- 
tuksille mandollisuus suorittaa jonkinlaista valvontaa tai soveltaa lupa-
katselmusmenettelyö käytännöllisesti katsoen kaikissa ruoppaustöissä. 
Ruoppauksia voidaan harkita myös luonnonsuojelulain nojalla, silloin kun 
ne liittyvät johonkin muuhun hankkeeseen, esim. satamien rakentamiseen tai 
laajentamiseen, jolloin tämän hankkeen tarkoitusperä voi aiheuttaa, että 
myös ruoppaustyö joutuu harkinnan alaiseksi. 
Ruoppausmassojen läj itys: 
Käsiteltäessä ruoppausmassojen läjitystä veteen saa ratkaisevan merkityksen 
kysymys tuleeko tai voiko ruoppausmassat käsittää jätteeksi. Yksiselit-
teistä määritelmää tästä ei ole Ruotsissa eikä Suomessa. Yleensä ruoppaus-
massoja ei käsitetä jätteiksi, ei edes silloin kun ne sisältävät raskas-
metalleja. Ruoppausmassat, jotka pääasiassa koostuvat entisistä päästöistä, 
kuten kuiduista yms. tulee luokitella jätteeksi,ja siten käsitellä läjitys-
lain mukaan, mikä merkitsee ankarampia vaatimuksia ja rajoituksia läjitys- 
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paikan ja ljityksen suhteen. 
Ruoppausmassat voidaan tulkita kiinteiksi aineeksi, joiden vesistöön pst-
miseen vaaditaan lupa luonnonsuojelulain nojalla. Jos ruoppausmaSSOjen 
Yjittminen aiheuttaa huomattavaa vedensyvyyden muutosta, voidaan toiminta 
katsoa rakentamiseksi veteen, ja siten noudattaa vesilaissa tst olevia 
mryksiL Samanlaista tulkintaa voitaisiin soveltaa Suomessa. 
Toimenpiteen tarkoituksella on usein suuri merkitys ruoppausmassoien 
ljitysluvan myöntimiselle. Alueen tyttiminen ruoppausrllassoilla maa-alueen 
saamiseksi on hanke, josta koituu huomattavaa hyötyä. 
Alueen pengertiminen, esim. ruoppausrnassojen ljityst varten, katsotaan 
tavallisesti luvanvaraiseksi toiminnaksi. Tällöin ksiteiln lupakatselmus-
menetteiyss myös saastumisnkökohtia. Pengerretyn alueen kuivattamisen 
jikeen ei alue enää ole juridisessa mieiess vesialue, eivtk vesilain 
tai luonnonsuojelulain mirykset näin ollen siti en 	koske. 
Kun ruoppausmassojen ljittminen tapahtuu maalle, sitä stelevt: 
- luonnonsuojelulaki , silloin kun toimenpiteen voidaan olettaa vaikuttavan 
1 uon toon 
- ympristönsuojeluiaki, silloin kun toimenpiteen voidaan olettaa aiheuttavan 
veden tai pohjaveden saastumisen vaaraa, aiheuttavan vakavia muutoksia 
maisemaan tai tuottavan hajuongelmia 
Yieens 	lakia tulkitaan niin, että ruoppausmassojefl lijittminen maalle on 
luvanvaraista. Lupasnnökset edeiiyttvt massojen parasta mandollista 
sijoittamista sekä muita varovaisuustoimenpiteit - kuitenkin kohtuuliisten 
kustannusten puitteissa. 
1 .5. Ruoppausmenetelmt 
Ruoppausmeneteimn vai inta on pasiai1 isesti taloudellinen kysymys, mutta 
vai intamandoilisuuksia rajoittaa pohjan koostumus, syvyys, kuijetusmatkat, 
mandolliset ijittrnispaikat ym. kytnnöiiiset seikat. Ympristönkökohdat 
voivat myös puhua jonkun tietyn ruoppausmerIetelmifl puolesta. Eri ruoppaus-
menetelmistä johtuvia ympristövaikutustefl vlisi eroja ei kuitenkaan ole 
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tyydyttvsti selvitetty. 
Periaatteessa voidaan erottaa kaksi eri ruoppausmeneteIm, kauha- ja Imu-
ruoppausmenetelm (ALI-TOLPPA 1971+, SARKKINEN 	, ÖNLUND 1980). Nm 
voidaan edelleen jakaa eri tyyppeihin. 
Kauharuoppaaj ista erotetaan yleensä kahmariruoppaaja, kauharuoppaaja (pisto-, 
kuokka-) ja ketjukauharuoppaaja. Kauharuoppaajat on tavallisesti sijoitettu 
itsekulkevalle tai hinattavafleproomulle, lautalle tai ponttoonille. 
Ruoppaajat on ankkuroitu 3_L+ ankkurilla (tai maakiinnityksin) tai seisovat 
kolmella tai useammalla tukijalalla. Ankkuroinnin avulla ruoppaaja si irretn 
eteenpäin. Ruoppausmassat lastataan tavallisesti proomuihin, joilla ne 
myös kuljetetaan ldjityspaikalle. Pohjaolosuhteista riippuen varustetaan 
ruoppaaja eri suuruisin kauhoin. 
Pisto- ja kuokkaruoppaaja sopii seki pehmeän pohjan (1 iete, savi , siltti 
hiekka) että karkean ja kovemman pohjan (moreeni, sora, kivilohkareet, 
louhikko) ruoppaamiseen. Tarkkuus on hyvä ja sekoittuminen on suhteellisen 
pieni. Suurin työskentelysyvyys tämän tyyppisillä ruoppaajilla on Suomessa 
n. 5-17 m, kun taas suuremmat ruoppaajat ulkomailla pääsevät 20 m syvyyteen. 
Järeät hydrauliset kuokkaruoppaajat ovat yleistymässä kovien maalajien eri-
koiskoneeksi 
Kahmariruoppaajat soveltuvat saven sekä sitä karkeampien maalajien ruoppaa-
miseen. Tämä menetelmä on usein ainoa mandollinen suurilla syvyyksillä. 
mutta tehäkkuus pienenee nopeasti mentäessä yli 25 m:n syvyyksiin.Suurin 
työskentelysyvyys ulkolaisilla ruoppaajilla on 50-60 m. Tarkkuus tällä 
menetelmällä on hyvä ja sekoittuminen kohtuullinen. Kahmariruoppaaja soveltuu 
hyvin huonoihin sääolosuhteisiin ja ahtaiden tilojen ruoppaaniseen. 
Imuruoppaajat on tavall isesti varustettu leikkauspäällä, joka leikkaa 
irti pohjamateriaalin, joka yhdessä suurten vesimäärien kanssa imetään 
ylös voimakkaiden keskipakopumppujen avulla. Ainoastaan pehmeitä maalajeja 
(savi, lieju, siltti , sora, hiekka ) voidaan ruopata tällä menetelmällä. 
Ruoppausteho on suuri, mutta ruopatun materiaalin suuresta vesipitoisuu-
desta, 80-90 , johtuen syntyy tilavuudeltaan hyvin suuria ruoppausmassoja. 
Sameneminen on suuri, varsinkin ruoppauspaikan pohjanläheisissä vesikerrok- 
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sissa ja Ijitysalueella. Imuruoppausmassat 1jitetn usein pengerettyihin 
sedimentoitumisaltaisiin maalle, mika voi olla vaikea ja kustannuksia 
nostava jrjeste1y. 
1.6. Ruoppausmassojen lj ittminen 
Huollellisesti valitun ljittmismenetelmn ja -paikan avulla voidaan vesi-
ympristölle aiheutuvia haittavaikutuksia vhent ja rajoittaa. Ruoppaus-
massat voidaan ljitt: 
- vapaasti veteen 
- tytemateriaalina maalle 
- penkerein eristetylle alueelle veteen 
- penkerein eristetylle alueelle maalle 
Suomessa tavallisin, yksinkertaisin ja yleensi myös halvin vaihtoehto on 
ljittminen vapaasti veteen. Ruoppausmassat kuljetetaan yleensä proomuilla 
ja tst syystä on kuljetusniatkan pituudella usein taloudellisesti ratkai-
seva merkitys. Mandollisten ympristövaikutusten laajuus riippuu massojen 
koostumuksesta ja ljityspaikan luonteesta. Tällöin tulee ottaa huomioon 
m.m. seuraavat tekijät: 
- ruoppausmassojen tilavuus 
- alueen veden laatu ja alueen käyttö virkistykseen, kalastukseen ja raaka- 
vesi lhteen 
- syvyys- ja virtausolosuhteet materiaalin levimist ajatellen 
- ljityksen ajankohta kalojen kutuaikaa ajatellen 
- mandollisuus vaikutusten pienentimiseen ja rajoittamiseen 
Ruopatun materiaalin kyttökelpoisuutta tytemateriaalina maalla rajoittaa 
usein sen koostumus, mm. korkea vesipitoisuus. Karkeampia maalajeja, kuten 
hiekka, sora ja louhikko, voidaan kuitenkin hyvin kytt 	hyödyksi esim. 
rakennettaessa satamia ja laitureita. Tm edellytt, että kuljetus-
matkat ovat suhteellisen lyhyet. 
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Varastoiminen pengerrettyihin alueisiin veteen tai maalle tulee lhinn 
kysymykseen imuruoppauksissa. Niss tapauksissa ruopattu materiaali on niin 
pehme, että tarvitaan suhteellisen paksuja ja vankkoja penkereit 
estmn massojen leviämisen. Ylimrinen vesi täytyy johtaa pois altaasta. 
On trke, että viipym altaassa on tarpeeksi pitkä, jotta suspendoitunut 
kiintoaire ehtii sedimentoitua (vhintn 1 vrk). Tt voidaan nopeuttaa 
lismll 	kemikaaleja, esim. alumiinisulfaattia. Sopivien alueiden löyt- 
minen voi olla vaikeaa, koska altaiden on oltava hyvin suuria, (vähintn 
3 kertaa ruopattavan mrn tilavuus) eivtk kuljetusmatkat saa ylitt 
2-3 km. Nm altaat saattavat rumentaa maisemaa jossain määrin ja niiden 
uude1leenkyttömandol1iSUUdet kohtuullisessa ajassa ovat vhiset. 
Hiekan tai soran imuruoppausmassOil la on täytetty satama- ja teollisuus- 
kentt i. 
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2. RUOPPAUSTYjT SUOMEN RANNIKOLLA VV. 1968-1982 
2.1. 	Laajuus 
Ruoppaustoiminnan laajuus Suomessa vv. 1968-1982 on kartoitettu mandollisimman 
tarkasti ottamalla yhteys trkeimpUn tällaisten töiden suorittaji in. Nm 
ovat Tie- ja vesirakennuslaitos, joka suorittaa ruoppaukset merenkulkuhalli 
tuksen vahvistamilla virallisilla väylill, sekä rannikkokaupunkien ja 
suurempien teollisuuslaitosten, kuten telakoiden ja voimalaitosten satamat. 
Tietoja satamien ruoppauksista on saatu osittain vesipiirien vesitoimistoilta, 
jotka toimivat valvovina viranomaisina, sekä osittain eri kaupungeilta ja 
teoflisuuslaitoksilta. Kaikki pienemmät ruoppaukset, esim. vapaa-ajan asu-
tuksen sekä vene- ja kalastussatamien ruoppaukset jvt siten tmn selvi-
tyksen ulkopuolelle. Näiden ruoppaustöiden mri on todennäköisesti suuri, 
mutta ruoppausmassojefl tilavuus ylitt 	harvoin 10 000 m 3 :. Näiden töiden 
vaikutusten voidaan olettaa olevan paikallisia ja pieniä, mutta niull voi 
olla merkitystä yksittiselle kalastajalle tai muulle paikalliselle väestölle. 
Vylien ja suurempien satamien ruoppauksissa ruoppausmassojen tilavuus 
ylitt 	yleensä 100 000 m3 :. 
Ajalla 1968-1982 ruopattiin Suomen rannikolla kaikkiaan arviolta 22 milj. m3 
 (teoreettinen kiinteä tilavuus), joka jakautuu 228 eri työlle (taulukko 1). 
Nist 8Z4 on merenkulkuhaluituksen vyltöt 	Tilavuudeltaan suurimpien 
ruoppausten suorittajat olivat Helsingin, Turun, Oulun ja Kotkan kaupungit 
(kaupungeissa toimivien teollisuuslaitosten suorittamat ruoppaukset mukaan- 
luettuna). Valtion vylruoppaukset muodostavat ainoastaan 18-19 	ruopa- 
tusta kokonaistilavuudeSta. Huomattava ero TVL:n lukumräisess ja tila-
vuudellisessa osuudessa ruoppaustoiminnasta (taulukko 1) johtuu tietyssä 
mrin siitä, että selvitys ksitt 	kaikki TVL:n työt, myös pienet 
ruoppaukset, kun taas muut tutkimukseen sisltyvt ruoppaukset ovat suhteel-
lisen laajoja, ja ovat yleensä vaatineet vesioikeuden luvan. 
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m3 ktr. kpl 
1. 	TVL: 
- Uudenmaan piiri 657 150 214 
- 	Turun 	piiri 1 394 800 32 
- Vaasan piiri 1 331 800 13 
- 	Oulun 	piiri 620 000 114 
- Keski-Pohjanmaan piiri 100 000 1 
TVL: 	14 103 750 84 
II. 	Muut 	hankkeet: 
- Kymen 	lääni 380 000 1 
- Uudenmaan 	lääni 3 667 000 12 (+13) 
- Turun ja 	Porin 	lääni 1 331 650 18 (+ 	5) 
- Pohjanmaan 	lääni 275 000 1 
- 	Oulun 	lääni 2 742 560 11 (+ 	3) 
- 	Lapin 	1äni 
III. 	Rannikkokaupunkien 	ilman VO:n 
lupaa tekemät ruoppaukset: 
- Kotka 
hiekanotto, 	n. 	200 000 m 3 /v. 2 800 000 14 
muut 	ruoppaukset, 	n. 	180 	000 m 3 /v. 	 2 520 000 14 
- Hamina 
- 	Helsinki 
hiekanotto, 	n. 	180 000 m3 Iv. 2 520 000 14 
muut, 	n. 	300 000 -"- 14 200 000 114 
- muu Uusimaa 1417 000 6 
- 	Turku, 	n. 	120 	000 	-'- 1 680 000 14 
- muu Turun ja 	Porin 	lääni 
- Pohjanmaa 1458 000 4 
- 	Oulun 	lääni 
YHTEENS:22 619 235 207 (+21) 
Taulukko 1. Ruoppaustoiminta Suomen rannikolla vv. 1968- 1982. 
Ruopattu määrä, sekä kpl. erillisiksi katsottavat työt 
(kaupunkien kohdalta jokaisen vuoden ruoppaukset on las-
kettu yhtenä ruoppaustyönä, suluissa olevat luvut tarkoit-
tavat pieniä hankkeita, joista ruopattujen massojen tila-
vuutta ei ole saatu selville) 
1) 	Tiedot saatu vesipiireiltä. Kaikki työt siis tehty VO:n 
luvalla. Luvut eivät sisällä TVL:n tekemiä hankkeita. 
2.2.Ympristön tilan valvonta ruoppausten yhteydessä 
Tiedot suoritetuista ennakkoselvityksist ja seurantatutkimuksista on saatu 
Tie- ja vesirakennus laitoksen 	eri pi ireilt ja vesipiirien vesitoimis- 
toilta. Tt on tydennetty ottamalla yhteys rannikkokaupunkeihin, tiet-
tyihin teollisuuslaitoksiin sekä seuraaviin alalla toimiviinkonsultti-
yrityksiin: 
- Kala ja Vesitutkimus Oy 
- Keskuslaboratorio Oy 
- Kymijoen Vesiensuojeluyhdistys r.y. 
- Lounais-Suomen Vesiensuojeiuyhdlstys r.y. 
- Maa ja Vesi Oy 
- Pohjanmaan Tutkimuspalvelu Oy 
- Pohjois- Suomen Vesitutkimustoimisto Oy 
Edelleen on lausuntoja ja nkökohtia pyydetty seuraavilta kalastusjrjes-
töi 1 t: 
- Nylands Fiskarförbund 
- Perämeren Kalastajien keskusliitto 
- Pohjanmaan Kalastusseurojen liitto 
- Uudenmaan Kalatalouspiiri 
- Varsinais-Suomen Kalastajaliitto 
- $bolands Fiskarförbund 
- bsterbottens Fiskarförbund 
Vastaus on kuitenkin saatu ainoastaan Varsinais-Suomen Kalastajali itolta. 
Ainoastaan 33:ssa kaikkiaan 228:sta tutkimukseen otetusta ruoppaushank-
keesta on annettu lausunto tai tehty jonkinlainen selvitys tai tutkimus 
mandollisista vaikutuksista vesiympristöön (taulukko 2, kuva 1). Nist 
neljä hanketta koskee jokisuistoja, kolme on vielä suunnitteluvaiheessa, 
(Kemiö/Norringvik ja Tahkoluodon vyl; tehdin suunnitelman mukaan vuonna 
1983) tai kiynnissi olevia töitä (Inkoon vyUi; saatetaan loppuun toden-
nköisesti 1983 aikana). Tim merkitsee sitä, että mandollisia vaikutuksia 
on voitu arvioida rannikolla tehtyjen 26 tutkimuksen perusteella. 
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1. Inkoon hiilisatama ja vy1 	(13 m); TVL ja Imatran Voima OY 1981-82 
2. Salo Uskelanjoen venevyln kunnossapito (2.5 m); TVL 1979 
3. Kemiö, Norringvik satama ja tulovyl 	(1+.2 m);TVL ja Oy Lohja Ab 1983 - 
L+ • Turku, Pansion telakka ja tu1ovyl 	(1 14.2 m); Valmet Oy 1978 
5. Turku, Pernon telakka ja tulovy1 	( 	m);Wrtsil Oy 1975 - 76 
6. Uudenkaupungin vylt (10 m ja 7 m) ; TVL 1979 ja 1981 
7. Rauman vyl 	(9 m) ; TVL 1977 - 81 
8. Rauman sataman laajennus 
Rauman kaupunki ja Holming Oy 1976 - 78 
9. Olkiluodon voimalaitoksen satama ja vyl 	(5 m) Teollisuuden Voima Oy - Industrins kraft Ab 1975 
10. Pori, Mntyluoto, koeruoppaus; Wrtsil Oy 1982 
11. Pori, Tahkoluodon vyl 	(15 m); TVL 1983- 
12. Kristi inankaupunki , hi ilisatama; Pohjolan Voima Oy 1982 
13. Vaasa, satama ja vyl 	(9 m) Vaasan kaupunki ja TVL 1979-80 
114. 	Pietarsaari, satama ja väylä (10.2 rn); 	TVL 1981 
15. Kokkolan vyl 	(ii m) ; TVL 1976 
16. Kokkola, satama; Kemira Oy 1979 - 80 
17. Rahjan satama ja vy1 	(8.5 m); Kalajoen kunta ja TVL 1981-82 
18. Raahen vyl 	(7.8 m); Raahen kaupunki 1979 - 80 
19. Raahen venevyUi; Raahen kaupunki 1973 
20. Oulun etelsatama; Oulun kaupunki 1970 
21. Oulun syvsatama ja Nuottasaaren öljysatama 
Oulun kaupunki 1972 - 73 
22. Oulun Hartaanseln nippuhinausväyl 	(3.5 m) 
Metshal1itus 1972 - 73 
23. Oulun Nuottasaaren tehtaan nippuvarastoa'Ilas; Oulu Oy 1979 
214. Oulun Hietasaaren pienvenesatama; Oulun kaupunki 1973 
25. Oulun Rajahaudan venesatama; Oulun kaupunki 1978-79 
26. Oulun Vihresaaren joukkotavarasatama; Oulun kaupunki 1979 -80 
27. Perämeren nippuhinausvyl 	( 	m); TVL 1975 
28. Oulu-Kemi rannikkovy1ä (10 m); TVL 1972 
29. Kemi, Ajoksen vyl 	(10 m); TVL 1973 - 714 
Jokisuistojen ruoppauksia: 
30. Pori, Kokemenjoen kunnossapitoruoppauS; Vesihallitus 1979 - 80 
31. Kiiminkijokisuun kunnossapitorUOppaUS 	Vesihallitus 1978 
32. Olhavajokisuun 	 1981 
33. Hiastinhaaran 1981 
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Seurantatutkimusten laajuus ja sis1tö vaihtelee suuresti näytteenotto-
taajuuden, näytteenottopaikkojen lukumäärän ja analysoitujen muuttujien 
suhteen. Painopiste on yleensä ollut rutiiniluontoisissa kemiallisissa 
vesianalyyseissa, kun taas biologisiinmuUttuji in on kiinnitetty vain vhistä 
huomiota. Kalastuksen taloudellisesta merkityksestä huolimatta on suhteel-
lisen harvoja tutkimuksia tehty ruoppausten seurauksista. 
Ennakkoselvitysten ja seurantaohjelmien sisällöstä ja laajuudesta on 
yhteenveto liitteessä 2. Taustatiedot näistä ruoppaustöistä on annettu 
liittessä 1. 
Standardisoidun seurantatutkimusohjelmanpuuttuminen aiheuttaa sen, etteivät 
tulokset aina ole vertailukelpoisia. Siten on vaikeaa arvoida mm. ruoppaus-
menetelmän, -ajankohdan, pohjan laadun ja muiden ympäristötekijöiden 
merkitystä vaikutusten kestoon ja laajuuteen. Tutkimustulosten tulkintaa 
vaikeuttaa usein myös muiden kuormituslähteiden vaikutus. Tämä koskee 
erityisesti rannikon läheisyydessä olevien alueiden, esim. satamien ja 
niiden tuloväylien ruoppausta. Kyseessä olevan vesialueen hydrografiset 
erityisolosuhteet m räävät suuressa määrin ympäristövaikutusten keston ja 
laajuuden ruoppauksissa ja ruoppausmassojen läjityksissä. 
2.2.1. Todettuja vaikutuksia veden laatuun 
Sameneminen, ki intoainepitoisuus ja näkösyvyys 
Pohjamateriaalin mekaanisen sekoittumisen yhteydessä tapahtuu vesialueen 
samenemista. Tämä on ruoppausten ja ruoppausmassojen läjityksen näkyvin 
seuraus. Sameutta voidaan mitata sameusyksiköissä (FTU), kiintoainepitoi-
suutena (mg/l) tai näkösyvyytenä (m), ja se on suuresti riippuvainen sää- 
ja virtausolosuhteista sekä ruoppausmenetelmästä ja sedimentin hiukkaskoosta. 
Tuloksiin vaikuttavat myös alueella tapahtuvat muut päästöt, makean veden 
virtaukset alueelle sekä planktonlevien vuodenaikaisvaihtelut. 
Vaihtelevan laajulsia samenemiskartoltuksia on tehty käytännöllisesti 
katsoen kaikkien ruoppaustutkimusten yhteydessä. Kaikki käytettävissä 
olevat tutkimustulokset viittaavat siihen, että samenemisilmiö on lyhyt- 
aikainen ja paikallinen. Huomattavia eroja eri ruoppausmenetelmien aiheut-
tamien vaikutusten välillä ei ole todettu. Huomattavaa samenemista esHntyy 
tavallisesti 100-1000 m:n säteellä työpaikalta, ja samenemista kestää 
enintään pari viikkoa. Sameneminen näyttää olevan voimakkainta läjitys-
paikan läheisyydessä, erityisesti imuruoppauksessa. Vaikutukset ruoppaus-
paikalla vaikuttavat pieniltä - ainoastaan vähäistä näkösyvyyden huonone-
mista on todettu l00-t00 m etäisyydellä ruoppaajista, esim ruopattaessa 
Vaasan ja Raahen väyliä. Myös kiintoainepitoisuuden kohoaminen on yleensä 
kohtuull ista (taulukko 3), ainoastaan muutamia korkeita pitoisuuksia on 
ajoittain todettu, nekin tavallisesti pohjanläheisessä vedessä. Suspendoi-
tuneen materiaalin sedimentoituminen näyttää olevan suhteellisen nopeaa. 
Laboratoriokokeissa on osoitettu, että melkein täydellinen sedimentoituminen 
ja veden selkeytyminen tapahtuu 1-3 vuorokaudessa (taulukko ). 
Pohjanläheisissä vesikerroksissa voi esiintyä pitemmän ajanjakson aikana 
suurella alueella kohonneita, ajoittain jopa hyvinkin korkeita kiintoaine-
pitoisuuksia (200-300 mg/g). Ruoppaus imuruoppaajalla näyttää aiheuttavan 
pohjanläheisessä vedessä volmakkaampaa samenemista, kun taas vaikutus pinta- 
veteen on pienempi ja selkeytyminen tapahtuu nopeasti. Esim. Vaasan ja 
Kokkolan väylän imuruoppauksissa mitattiin 260-397 mg/l suuruisia kunto-
ainepitoisuuksia pohjanläheisessä vesikerroksessa, kun kauharuoppauksissa 
ovat korkeimmat mitatut kiintcainepitoisuudet olleet 30-50 mg/l (mm. Rauman 
väylä, Pietarsaaren väylä ja Rajahaudan venesatama). 
Imuruoppausmassojen läjittäminen tapahtuu tavallisesti pengerrettyihin 
altaisiin, mikä suuressamäärin rajoittaa niiden vaikutuksia vesialueisiin. 
Huomattavaa samenemista voidaan kuitenkin todeta rajoitetulla alueella 
altaiden edustalla, osittain siksi, että tiettyä vuotoa penkereiden läpi 
tapahtuu, ja osittain koska altaista tulevan ylivuotoveden cn todettu 
sisältävän hyvin korkeita kuintoainepitoisuuksia sekä myös ravinteita 
ja rautaa (taulukko 6). 
Ylivuotoveden aiheuttamasta kuormituksesta huolimatta on sen vaikutus vesi- 
alueeseen todettu pieneksi, lähinnä veden hyvän vaihtuvuuden ja laimene-
misen vuoksi. 
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Ki intoa inepitoisuus 
ennen 	ruoppauksen 
ruoppausta mg/l 	aikana mg/l 
Inkoon vyl 1.3-13 
Salon vyl 9.5 -65 12.0-+8 
Raision vy1 0.7-35 1.0-170 
Airiston 	Ijitysalue 
Kemiö, 	Norringvik 
Turun satama 7.0_6L+ 11.2-27 
Rauman väylä 1.2-23 
Vaasan vyl 2.6- 8.7 1.0-18 
Vaasan satama 0.6-10.3 1.L+_265 
Pietarsaaren vyl 9.3-11.3 5.0-37.3 
Kokkolan vyl 0.6-260 
Rahjan vyl 
Raahen vyl 0.8- 	1.6 9.0-15 
Oulun syvsatama 1.0- 	8 1.0-20 
Oulu/Nuottasaaren satama 7.5-31.5 1.0-51.6 
Oulu/Hietasaaren 	satama 0.8- 	3.6 5.2-22)4 
Oulu/nippuvylä 
Oulu/Vihresaaren satama 0.8- 	3.8 1.2-78 
Oulu/Rajahaudan satama 6.L4_116 
Oulu-Kemin vyl 1.0- 	2.0 2.0-13 
Kemi/Ajoksen vyl 0.8-31.6 
Suomenlahti 3.14- 6.7 
Saarstomeri 14.1- 9.1 
Se1kmeri 3.5 - 9.3 
Permeri 2.8- 3.5 
Taulukko 3. KiintoainepitoisuUdet ennen ruoppausta ja ruoppauksen 
aikana eri työkohteissa, verrattuna keskiarvoon Suomen 
rannikolla v. 1966-70 (eri syvyyksillä). 
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kiintoaine- 	sedimeritoi- 
pitoisuus rng/l tunut mr 
Kemiö/Norringvik 	 - 	n. 98 
Pori/Tahkoluoto 11-52 99.0-99.9 
OuIu/syvsatama 8-52 	- 
Oulu/Vihresaari 	 1-42 - 
Oulu/Kemi 	 20 - 
Taulukko 1+. Kiintoainepitoisuus (mg/1) ja sedimentoitunut mrä 
( ki intoainepitoisuudesta kokeen alussa) vuorokauden 
kuluttua laboratoriokokeissa. 
A 	B 
pinta 	pohja pinta pohja 
mg/l 	mg/l 	mg/l 	mg/1 
Vaasan satama 20 265 116 	39 Rajahauta 
Vaasan vyl 21 397 29 	29 Pietarsaari 
Kokkolan vy1 45 260 11 	52 Rauma 
Taulukko 5. Korkein mitattu kiintoainepitoisuus (mg/l) pintevedess 
ja pohjan lheisyydess ruoppauksen aikana A) imuruoppaus- 
mer,etelmll 	ja 8) kauharuoppausmenetelmlUi. 
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kiintoaine 	rauta 	kok-p 	Hg 
gil 	mg/1 pg/l 
Kokemenjoki 5-1100 0.7-220 614-5100 	0.1 
Vaasa 1203 11 1209 
Raahe 214-178 3.8-5.2 118-205 	0.1 
Oulu/syväsatama 71 3.66 1+8 0.13 
Oulu! Vihresaar1 146-2772 3.3.10 1+ 1793514 
Taulukko 6. Kiintoaine, rauta-, fosfori-, ja elohopeapitoisuudet 
ljitysa1taiden ylivuotovedess. 
Sameuden aiheuttamat muuttuneet valaistusolosuhteet vaikuttavat kasviplanktonin 
tuotantotasoon ja mandollisesti myös koostumukseen. Sameus ja kohonnut 
ki intoainepitoisuus vaikuttavat myös veden kyttökelpoisuuteen raakaveten 
sekä kalastukseen ja virkistykseen. Samenemisen biologisia vaikutuksia 
esim. kalojen ja muiden eliöidenkyttytymiseen ja 1isäntymiseen on tutkittu 
puutteellisesti 
Johtokyky, pH- ja happiolosuhteet 
Pohjasedimentit 	 organista ainesta, joka 
ruoppauksen ja ljityksen yhteydessi joutuu kiertoon. Tämän hajaantuessa 
kuluu happea. Alueilla, joissa on seisovaa vettä tai ennestn huonot 
happiolosuhteet voi tm johtaa täydelliseen happikatoon sekä vaikuttaa 
pH- ja ionitasapainoon. Lisntynytt hapenkulutusta tasapainottaa tava 1 -
lisesti planktonlevien tuotanto, ilman hapen liukeneminen veteen ja veden 
kierto. Ruopattaessa veden keskerrostuneisuuden aikana voi Hsntynyt 
hapen tarve aiheuttaa happivajausta pohjavedess. Tutkimustulokset viit-
taavat kuitenkin siihen, ettei ruoppauksella eikä ruoppausmassojen lji-
tykse1l ole ollut merkittvä vaikutusta happi-, pH- tai ionitasapainoon. 
Vesianalyysit ovat antaneet alueelle lähes luonteenomaisia arvoja ja 
normaalia vuodenaikaisvaihtelua on todettu. 
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Rauta 
Kaikissa ruoppaustutkimuksissa on todettu selvää rautapitoisuuden kohoa-
mista. Korkeita rautapitoisuuksia on tavallisesti mitattu korkeiden 
kiintoainepitoisuuksien yhteydessä; suuren osan raudasta voidaan olettaa 
olevan sitoutunutta sedimenttihiukkasi in. Rauta on tyypillinen makean 
veden aineosa, ja on vaikeaa erottaa ruoppaustöiden vaikutukset alueelle 
virtaavan makean veden vaikutuksista. Normaali rautapitoisuus on 0.1- 0.4 mg/l, 
kun taas ruoppausten yhteydessä on mitattu 0.5-2.5 mg/l suuruisia pitoisuuksia 
(taulukko 7) ja läjitysaltaiden ylivuotovedessä pitoisuuksia aina 200 mg/l 
asti (kts. taulukko 6). Ruoppausten jälkeen näyttää palautuminen normaa-
lille tasolle tapahtuvan suhteellisen nopeasti. Kohonneiden rautapitoi-
suuksien vaikutuksia eliöstötasolla ei Suomessa ole tutkittu. 
Erittäin suuri luonnollinen vaihtelu (kts taulukko 7) vaikeuttaa tulosten 
tulkintaa huomattavasti; joissakin tapauksissa on ruoppausten aikana todettu 
alhaisempi rautapitoisuus kuin ennen työn aloittamista. Tästä syystä pitäisi 
saada luotettavia keskiarvoja vertailupohjaksi sekä luonnollisen vuodenaikais-
vaihtelun olla tunnettu. 
ennen ruoppausta 	ruoppauksen aikana 
Vaasan väylä 0.21-0.32 0.08-0.47 
Vaasan satama 0.11-0.44 0.04-2.5 
Raahe 0.06-0.09 0.09-0.97 
Oulun syväsatama 0.22-0.79 0.15-0.98 
Oulu/Vihreäsaari 0.15-0.28 0.13 - 2.5 
Oulu/Kemi 0.08-0.12 0.05-0.40 
Kemi/Ajos 0.08-0.12 0.3O-182 
Suomenlahti 0.03-0.07 
Saaristomeri 0.05 - 0.23 
Selkämeri 0.03 - 0.17 
Perämeri 0.04-0.06 
Taulukko 7. Rautapitoisuudet (mg/l) ennen ruoppausta ja ruoppauksen 
aikana eri työkohteissa, verrattuna kesäkeskiarvoon 
Suomen rannikolla (1 m syvyydellä ja pohjanläheisessä 
vedessä) (KOHONEN 1973) 
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2.2.2. Ravinteiden ja raskasmetallien vapautuminen 
Luonnolliset prosessit vesiekosysteemiss johtavat mm. ravinteiden ja 
raskasmetallien rikastumiseen pohjasedimenttiin. Ruoppauksen ja ruoppa-
usmassojen läjittmisen yhteydessä on vaara, että nm aineet vapautuvat 
uudelleen, levivt ja rikastuvat ravintoketjuihin. 
Ruoppausvaikutuksia tutkittaessa on Suomessa tavallisesti tehty ainoastaan 
kokonaistyppi-, kokonaisfosfori- ja elohopeamrityksiä vedestL Joissakin 
tapauksissa on tarkempia sedimenttimrityksi suoritettu, huomioiden 
useimpien raskasmetallien esiintymisen. Muutamia laboratoriokokeita on 
tehty sen seIvittitiiseksi , miss iiirin nin aineet 1 iukenevat sedimentti in 
mekaanisen ty6stimisen yhteydessä. 
Ray inteet 
Suomen rannikolla ruopattujen merenpohjan ainesten on tavallisesti todettu 
sisältvn suhteellisen pieniä mri 	ravinteita. Ravinnetaso on ollut 
1hel l puhtaiden rannikkoalueiden normaal itasoa (taulukko 8). Laboratorio- 
kokeet viittaavat siihen, että suhteellisen pieni osa sedimentteihin sitou-
tuneista ravinteista liukenee veteen mekaanisen sekoittumisen yhteydessä. 
Fosforia vapautuu tavallisesti vhemmn kuin 0.1 °, kun taas typpe 
vapautuu hieman suurempia mri 	(taulukko 9) 
Ravinnetason tietty kohoaminen on täten todennäköinen ruoppaustöiden 
vhteydess. Kohonneita pitoisuuksia vesimassassa on todettu lhinni fosforin 
kohdalla (taulukko 10), etenkin suurten kHntoainepitoisuuksien yhteydessä, 
minkä vuoksi osan fosforista voidaan olettaa olevan sitoutunut kunto- 
aineeseen. Vastaavaa, mutta vhernmn selv 	typpipitoisuuden kohoamista 
on paikoittain todettu. Tutkimustulosten tulkintaa vaikeuttaa ravinteiden 
suuri luonnollinen vaihtelu. Kok-P ja kok-N mr luonnontilaisilla 
rannikkoalueilla on tavallisesti 10- 1+0 pgIl fosforilla ja typell 	vastaa- 
vasti 200-300 ugIl, kun taas rannikon lheisyydess oleville enemmän tai 
vhemmn kuormitetuille vesialueille tulee kytt 	huomattavasti korke- 
ampia vertailulukuja. Ravinnetason kohoaminen nyttii olevan lyhytaikainen, 
ja suhteellisen nopea palautuminen norniaalitasolle on todettu. Ravinteet 
palautuvat sedirnentteihin sitoutumaliabiologiseenmateriaaliin ja 
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adsorboltumalla kiintoaineeseen. Huomattavaa tai pitkäaikaIsta levtuo-
tannon kohoamista ei ole todettu, ja ruoppaustöiden aiheuttama vIiaikalsestl 
kohonnut ravinnekuormitus muodostaa tavallisesti osuuden joka, verrattuna 
muihin kuormituslhteisiin, voidaan jtt 	huomiotta. Alueilla, missä typpi- 
ja fosforipitoisuudet normaalioloissa ovat pieniä, ja ovat siten tuotantoa 
rajoittava tekijä, voidaan todeta vliaika.ista tuotannon nousua. Jos olo- 
suhteet muutenkin ovat suotuisat, vai ikvi 	levien kukintoja esiintyä. 
Ljitettess ruoppausmassoja sedirnentoitumisaltaisiin on ylivuotoveden 
todettu sisltvn hyvin korkeita pitoisuuksia eteenkin fosforia - aina 
5000 pg/l asti (taulukko 6). Tmn kuormituksen vaikutusta vesialueeseen 
altaiden lheisyydess ei ole tutkittu tyydyttvsti, mutta lairneneminen 
ja adsorptio nyttävt estvn pitkäaikaisia rehevöitymisvaikutuksia. 
Korkeita perustuotantoarvoja on kuitenkin mitattu mm. Vaasan ljitys-
altaan edustalla. Myös töm vaikutus on ilmeisesti paikafl inen ja lyhyt-
aikainen. 
kok-N 	NO3 -N kok-P 1 iuk-P 	(PO 4 -P) 
Inkoon vy1 l.7-4.4 0.31 - 0.97 
Salon vyl 0.7 -2.7 0.8 	-1.1 0.0003-0.0004 
Kemiö 5.4-6.4 o.8'+-o.86 0.0003-0.0011 
Turun satama 1.094.2 
Raision 	v'yl 91-142 0.8 	-1.6 0.16-0.73 
Airiston 	1jitysalue 11-20 0.6-1.45 0.01-003 
Pori/Tahkoluodon vyl 1.6 
Oulu/syvsatama 0.08-0.51 0.31 - 0.97 
0ulu/Vihresaari 0.16-0.73 
Oulu-Kemin vyl 0.39-0.45 0.08-0.019 
Taulukko 8. 	Sedimenttien 	ravinnepitoisuudet (g/kg 	kuiva-ainetta) 
eri 	ruoppauskohteissa. 
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kok-N PO4 -P kok-P 










Taulukko 9. Ravinteiden 1 iukenevuus ( sedimentin sisltmst pitoi 
suudesta ) ruoppausmassoista veteen laboratoriokokeissa 





Inkoo 15 - 42 213 - 480 
Salo 37 - 300 46-192 700-2600 
690-2400 
Raisio 26-447 11-1800 i80-i400 
350-5000 
Airisto 18-39 21-39 100-480 
300-460 
Turku 30-190 46-420 - 5801700 
Rauma - 9-19 - - 
Kokemenj. 43 - 99 43-100 550-1500 530-1700 
Pietarsaari 10-21 12-100 - - 
Kokkola - 5-158 - 
1+20-1200 
Raahe 10-20 -82 - 200-800 
Oulun 	syvs. 32-88 5-82 500-800 200-900 
Oulu/Nuottas. 11-140 21-198 230-630 190 - 5 10 
Oulu/Hietas. 21-23 24-152 317 - 360 297 - 821 
Oulun nippuv. 27 -1 0 4 39 - 102 600-700 400-600 
Oulu/Vihres. 11-67 16-104 - - 
Oulu/Rajah. - 17-155 - - 
Oulu-Kemi 7-21 11-35 230-400 190-420 
Kerni/Ajos - 15-38 - 207-674 
Vaasan vy1 16-30 10-54 - - 
Vaasan satama 9-12 10-85 - - 
Suomenlahti 10.6-82.9 250 - 390 
Saaristomeri 11.2 - 27.2 210-320 
Se1kmeri 5.3-27.0 240-290 
Permeri 4.6-8.6 200-230 
Taulukko 10. Ravinnepitoisuudet vedessä (pg/1) ennen ruoppausta ja 
ruoppauksen aikana, verrattuna eri merialueiden kesä-




RaskasmetallipitoiSUUdet sedimente1ss Suomen rannikolla ovat yleens 
pienin. Ainoastaan satamien yhteydessä ja muutamien teollisuuslaitosten 
edustalla on mitattu kohonneita, paikoi ttain hyvin korkeita raskasmetali 1- 
pitoisuuksia (Taulukko ii). Lounais-Suomen Vesiensuojeluyhdistyksen suorit-
tamien laboratoriokokeiden mukaan vapautuu nit yhdisteitä kuitenkin vain 
pienissä mrin sedimenttien mekaanisessa sekoittumisessa (JUMPPANEN 1975, 
1979, 1981). Vain elohopeaa vapautuu huomattavia mri, 15-50 
°., kun taas 
1yijy vanwtuu vain 0.5-1.0 	, kromia 0.0 14 °/Q sinkki 	0.5 - 5.0 	sedimentin 
sisltmisti pitoisuuksista. Tutkimukset Kokenienjoen suiston ruoppauksesta 
osoittavat, ett elohopeaa adsorboituu huomattavasti ki intoaineeseen. 
Ainoastaan vhptöinen mr liuenneesta elohopeasta j 	vesimassaan. 
Vuorokauden pituisen sedirnentoitumiSen jlkeen sis1si vesinyte suoritetun 
kokeen mukaan ainoastaan 0.1-0.2 pg Hg/l. Pitoisuudet luonnontilaisissa 
vesiss ovat 0.1-0.5 pg/1. Kokkolan vyl 	ruopattaessa mitattiin 
0.16-6.5 iigll, 
Oulu-Kemi vyln ruoppauksessa 0.2-1.0 pg/l, Oulun syvsataman ruoppauksessa 
1.12 pg/l, monessa muussa tapauksessa pienempiä, mutta kuitenkin selviä 
elohopeapitoisuuksien kohoamisia. Tm osoittaa, huolimatta laboratorio- 
kokeiden tuloksista, että huomattava osa sedimenttien sisltmst eloho- 
peasta vapautuu ruoppausten yhteydessä. Kuinka pitkäaikainen tm vaikutus 
on ja kuinka vapautunut elohopea sitoutuu ja levi 	ravintoketjussa, on 
Suomessa selvittmtt. 
2.2.3. 	Biologiset muuttujat 
Tutkittaessa ruoppausten vaikutuksia vesiympristööfl on kasviplanktonln 
perustuotanto tavallisesti ollut ainoa huomioon otettu biologinen muuttuja. 
Kasviplankton ei ole suuremmissa mrin suoraan altis ruoppauksen tai 
ruoppausmasSOjen ljityksen vaikutuksille. Sitävastoin se on epäsuorasti 
alttiina veden laadun muutoksille, esim. huonontuneen nkösyvyyden ja 
kohonneen ravinnetason kautta.KasviplanktOnifl perustuotantOa käytetn myös 
yleisesti rehevöitymisen mittana. Kasviplankton on nopea reagoimaan ja 
suhteellisen herkkä ympristöolosuhteiden muutoksiin, mutta palautuminen 
tilapisten ja lyhytaikaisten hiriöiden jälkeen on myös suhteellisen nopeaa. 
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Hg Pb Cr Zn. Cu 	Cd 
Ruoppauskohte i ta: 
Inkoo 0.01-0.21 14-130 21-47 80-4 140 19 - 52 
Salo 0.04-0.09 25 - 35 28 - 51 150-300 1.0 	- 	1.1 
Kemiö 0.02-0.25 25-35 40 100-120 1.4 	- 	1.6 
Raisio 0.08-3.3 15 - 85 18-36 97 - 313 0.17 - 0.18 









0 .01-0. 04 
0. 14-0.51 
0. i4-4. 1 
0.02-4.5 
0. 06-0. 17 
0.23-1.5 
0.8 -2.6 
42-61 50-62 150-570 27-95 2.0 	- 9.0 
io-i14 22-106 36-560 17-270 1.0 	-11 
3-120 11-93 37 - 570 10-280 0.05 - 11 
0.9-3 1.6-19 19 - 43 3.5 -9 0.06-0.4 
Puhtaita Vertailu- 
a 1 ue i ta: 
Pori 	<0.1 10-50 	10-30 50-160 10-30 0.2-0.5 
Kokkola 13 - 268 2.7-33 0.3-0.5 
Uusikaup. 12-27 	6.7 - 14 44-66 12-17 0.1-0.4 
Koverhar 33 28 
E-ltmeri 20 	90 120 38 0.27 
Likaantuneita vertaflu 
alue i ta: 
Kokkola 	 414.269 	2642 	0.46.4 
Helsinki 70 -320 	36 - 79 	76-566 	30-209 	2.5 - 5.6 
Koverhar 	22-462 103 - 1805 	8-63 
Taulukko 11. Ruoppausmassojen raskasmetallipitoisuudet (mg/kg), 
verrattuna puhtaiksi tai likaantuneiksi luokitet-
tuihin alueisiin (HKKLÄ 1980). 
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Enemn tai vhemn rehevöityneiss rannikkovesissä ovat ruoppaustöiden 
vaikutukset tuotantotasoon olleet vhisiL Luonnollinen vaihtelu on 
kuitenkin hyvin suuri, niin eri vuodenaikojen kuin myös lyhyempien ajan- 
jaksojen vlill, ja tuotantoa ohjaa suuri mr tekijöitL Vaikutusten 
arvioinnin tulisi perustua tiheisiin nytteenottoihin, jotka voivat 
antaa luotettavia keskiarvoja ajalle ennen ruoppausta, ruoppauksen aikana, 
ja ruoppauksen jälkeen. Tällaisia tietoja ei ole Suomessa tehdyistä tutki-
muksista. Laboratoriokokeet Oulun syvsataman ruoppauksen yhteydessä vi it-
taavat siihen, että tuotanto aluksi laskee samenemisen vuoksi mutta kasvaa 
sitä mukaa kuin kiintoaine sedimentoituu. 
Perustuotantokyky, mg C/m 3 d 
ennen 	työn aikana 
Salo 680-1360 600-1190 
Raisio 202-1042 280-840 
Airisto 87 - 136 77 - 155 
Rauma 
93-131 
Vaasan satama 138-365 
Vaasan vyl 
70-241 
lj i tysalue 162-3 79 
Pietarsaari 100-330 71-450 
Oulu/HartaanS. 144-206 134-886 
Oulu/Nuottas. 232-1244 56-1033 
Taulukko 12. Perustuotantokyky (mg C/m 3d) ennen ruoppausta ja 
ruoppauksen aikana eri työkohteissa. 
Kentttutkimusten tulokset eivät osoita selviä kehityssuuntia. Suuria 
tuotantoarvoja on mitattu Halikonlandessa (Salo) ja Raisionlandessa sekä 
Oulun edustalla (Hartaanselk, Nuottasaari), mutta arvot ovat luonteen-
ocnaisia voimakkaasti kuormitetuille, reheville merenlandille, eikä niiden 
voida varmuudella sanoa aiheutuneen ruoppaustöist. Suhteellisen korkeat 
tuotantoarvot Vaasan 1j itysaltaan edustalla ovat kuitenkin todennäköisesti 
seurausta ravinnepitoisen veden vuodosta altaasta. Tmn tuotannon 
kohoamisen kesto on kuitenkin selvittmtt. 
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Kohonnut levätuotanto voi vähentää veden käyttökelpolsuutta raakavetenä 
sekä käyttöä kalastukseen ja virkistykseen, aiheuttaa haju- ja makuvir-
heitä kaloissa sekä lisätä hapenkulutusta lähellä pohjaa ja syvänteissä. 
Voimakkaimmat ja pitkäaikaisimmat ruoppausten ja ruoppausmassojen läjityksen 
vaikutukset kohdistuvat pohjaeläimistöön. Alkuperäiset yhteisöt tuhoutuvat 
ja palautuminen on aikaa vievä, useasta tekijästä riippuvainen prosessi. 
Pohjaeläimet ovat suhteellisen pitkä ikäisiä ja Soveltuvat siten hyvin 
vaikutusten ja muutosten tarkkailuun pitkällä tähtäimellä. Pohjaeläimet 
ovat myös useiden kalalajien tärkeitä ravinto-organismeja ja auttavat 
huomattavassa määrin ravinteiden kiertokulussa veden ja sedimenttien välillä 
Ruoppaustutkimukset ovat vain muutamassa harvassa tapauksessa huornioineet 
pohjaeläimistöön kohdistuneet vaikutukset. Muutama kartoitus on tehty 
ennakkoselvitysten yhteydessä, mutta tilannetta ruoppausten tai läjitysten 
aikana tai niiden jälkeen ei tavali isesti ole seurattu. Raisionlanden 
ruoppauksen yhteydessä tehtiin varsinaisen seurantaohjelman ulkopuolella 
laaja tutkimus pohjaeläimistöstä ja sen palautumisesta sekä tekijöistä, 
jotka tätä ohjaavat (BONSDORFF 1979) . Myös Inkoon väylän seurantaohjelmaan 
sisältyy pohjaeläimistötutkimukSia, mutta niiden tulokset eivät ole vielä 
saatavil la. 
2.2.4. Vaikutukset kalatalouteen 
Kalastuksen taloudellisesta merkityksestä huolimatta on suhteellisen harvoja 
perusteellisia tutkimuksia tehty ruoppaustöiden väflttömien ja pitkä-
aikaisten kalastoon kohdistuneiden vaikutusten määrittämiseksi. Kalat 
ovat osa ekosysteemiä, johon melun, veden samenemisen ja lisääntyneen 
ki intoainepitoisuuden, suspendoituneen pohjamateriaalin sedimentoitumisen, 
muuttuneen pohjatopografian, lisääntyneen levätuotannon tai rehevöitymisen 
sekä raskasmetallien ja muiden ympäristömyrkkyjen rikastumisen voidaan 
olettaa vaikuttavan voimakkaasti. 
Johtuen kalojen suuresta 1 i ikkuvuuclesta ja suuresta määrästä tekijöitä jotka 
vaikuttavat kalakantojen ja kalasaaliiden suuruuteen, vaaditaan suhteellisen 
laajoja ja pitkäaikaisia tutkimuksia ruoppausten ja ruoppausmassojen 
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ljittmisen aiheuttamien haittavaikutusten selvittämiseksi. Kalastus- 
tutkimuksissa joita on tehty ruoppaustöiden yhteydessä (5 kpl + 1 suunni-
teltu + 5 ennakkoselvityst) on painopiste ollut saaliskehityksen kartoit-
tamisessa. Muutamassa tapauksessa on makutestej ja raskasmetallimri- 
tyksi (lhinn elohopea) tehty. Yleensä on todettu, että on vaikeaa varmuu-
della mritt 	yhteyttä ruoppaustöiden ja kalansaal 1 iden mandol 1 isten 
muutosten vl i ll. 
Kalansaali iden huomattavaa pienenemist on huomattu lhinn silakan rys-
kalastuksessa. Tit on todettu Rauman ja Inkoon vyltöiden yhteydessä sekä 
myös jossain mrin Vaasan vylruoppauksissa. Ryskalastus on tavallisesti 
sidottu mrttyihin kalastuspaikkoihin, ja koska silakoiden on todettu 
vlttvn sameaa vettä, vaikuttavat ruoppaustyöt kalastukseen työkohteiden 
lheisyydess. Ruoppaustyöt ja liikenne timn yhteydessä ovat joissakin 
tapauksissa vaikeuttaneet joidenkin kalastuspa ikkojen hyväksikytt6. 
Selviä vaikutuksia silakan, silan, kuhan, hauen ym. verkkokalastukseen ei 
ole voitu osoittaa. 
Ka1astusvl ineiden 1 isäntynyt 1 ikaantuminen on todettu useimmissa ruoppaus-
tutkimuksissa. Likaantuminen johtuu pasiassa veden llsntyneestä kun-
toainepitoisuudesta ja mandollisesti kohonneesta levtuotannosta ravin-
teiden vapautumisen yhteydessä. Kalastusvl ineiden 1 ikaantuminen vhent 
pyyntitehokkuutta ja lis 	kalastajien työmir. 
Tutkimuksia ruoppaustöiden mandollisista pitkaikaisista vaikutuksista, 
esim. samenemisen ja lisntyneen ki intoainepitoisuuden vaikutuksista kutu-
vaelluksiin ja kyttytymiseen sekä mdin kehitykseen ei ole suoritettu.. 
On luultavaa, että tällaisia haittavaikutuksia syntyy, mutta epävarmaa, 
ovatko ne sen laajuisia, että sillä olisi merkitystä kalakantojen uuslu-
tumiseen kokonaisuudessa. Vaaravyöhykkeessä on ldhinn silakan kevtkutu, 
kuhan kutu alkukesl1 	sekd silan syyskutu. 
Analyysej kalan raskasmetallipitoisuuksista on tehty neljässä tutkimuk-
sessa. Koska raskasmetallien vapautumista sedimenteist on todettu 
ruoppausten yhteydessä, on trke 	selvittää missä mrin nm myrkyt 
vapautuvat ja rikastuvat eflöstöön ym. ajatellen terveydellist vaaraa 
kytettess kalaa ravinnoksi. Korkeita pitoisuuksia, lhinn elohopeaa 
0.06-0.65 ppm, on havaittu Porin edustalla, kun taas Oulun edustalla on 
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mitattu 0.06-0.10 ppm pitoisuuksia.Yli 0.5 ppm pitoisuuksia sisltvt kalat 
luokitellaan ihmisravinnoksi kelpaarnattomiksi. Suuria pitoisuuksia on 
todettu tavallisimmin petokaloissa, lhinn hauessa. Miten suurissa mrin 
todetut raskasmetallipitoisuudet kalassa johtuvat ruoppaustöist, ja kuinka 
suuri osuus tulee muista kuormituslhteist on kuitenkin epselv. 
Myös muutama tutkimus makuvirheiden esiintymisesti kalassa ruoppaustöiden 
yhteydessä on tehty. Ainoastaan minimaalisia ja tilastollisesti ei merkit-
sevi eroja on osoitettu ruoppausalueiden ja luonnontilaisten alueiden 
kalojen vlill. Laboratoriokokeet näiden yhteydessä osoittivat kuitenkin, 
että kalat selvisti karttavat sameaa vettä. FAO:n normien mukaan on kala 
vesistöss jossa on 25 -80 mg/l suuruinen kiintoainepitoisuus hyvä - keski- 
hyvä, kun taas 80-kOO mg/l kiintoainepitoisuudet aiheuttavat, että kala on 
huono. Makuvirheitä kaloissa voi myös syntyä epäsuoranaisesti johtuen lisään-
tyneestä levätuotannosta; mm. voimakkaiden sinilevien kukintojen on todettu 
aiheuttavan makuvirheitä kaloissa. 
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2.3. Jokisuistojen ruoppaukset 
Tähän selvitykseen on otettu ainoastaan neljä jokisuistojen ruoppaustyötä 
(taulukko 2). Näistä on laajempia tutkimuksia haittavaikutuksista vesi- 
ympäristöön tehty ainoastaan Kokemäenjoen ruoppauksessa. Nämä ruoppaukset 
ovat ensi sijaisesti kunnossapitoruoPPauksia, joiden tarkoitus on vähentää 
kevättulvien vaaraa tai kokonaan estää ne. Näitä ruoppaustöitä suorittaa 
ja valvoo tavallisesti Vesihallitus. 
Vaikka ruoppaukset suoritetaan 	useir'titen makeassa 	vedessä 
ulottuvat vaikutukset myös rannikkoalueille jokisuistojen läheisyydessä. 
Ruoppausmassat läjitetään tavallisesti maalle. Näiden ruoppaustöiden vaiku-
tusten voidaan olettaa poikkeavan suuressa määrin niistä vaikutuksista, 
joita on todettu rannikolla, saaristossa sekä kauempana merialueilla suon-
tettujen ruoppausten yhteydessä, johtuen osittain eroista.veden fysikaalis-
kemiallisissa ominaisuuksissa ja hydrografisissa olosuhteissa sekä osittain 
siitä, että juoksevassa vedessä on erilainen kasvisto ja eläimistö. Tässä 
selvityksessä käsitelty aineisto ei kuitenkaan ole riittävä yleisten johto- 
päätösten vetämiselle. 
Seurantaohjelmien laajuus sekä taustatiedot raporttiin sisältyneistä joki-
suistojen ruoppauksista ilmenevät liitteistä 1 ja 2. 
Kokemäenjoki on voimakkaasti puunjalostus, kemiallisen ja metalliteolli-
suuden päästöjen kuormittama (H6KK1L4 1980). Ympäristömyrkkyjen vapautti-
misen ja leviämisen vaara on ilmeinen näitä sedimenttejä käsiteltäessä. 
Ruoppausten yhteydessä suspendoituneen aineen pienemmästä sedimentoitu 
misnopeudesta ja suuremmasta kulkeutumisnopeudeSta johtuen tulee myös 
ottaa huomioon samenemisilmiö sekä tämän aiheuttamat ongelmat. 
Kokemäenjoen tutkimuksissa todettiin ainoastaan mitättömiä muutoksia veden 
laadussa (WESTERLING & ORAVAINEN 1981, KOTILAINEN 1982). Tämä johtuu 
osittain hyvästä veden vaihtuvuudesta ja sedimentoitumisaltaista virtaavan 
veden voimakkaasta laimenemisesta ja osittain siitä, että ruoppausten 
aiheuttama kuormitus on minimaalinen verrattuna muihin kuormituslähteiSiin. 
Ajoittain voimakkaasti kohonnut suspendoituneen ki intoaineen pitoisuus voi 
vaikuttaa veden käyttökelpoisuuteen teollisuuden raakavetenä sekä kalastukseen 
ja virkistykseen. 
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Kokeeflisia tutkimuksia suoritettiin ravinteiden vapautumisesta ruoppaus-
massoista sekä massojen vaikutuksista pH-olosuhteisiin. Typen ja fosforin 
vapautuminen oli suhteellisen suuri, ja muodostaa todennäköisesti huomat-
tavan kuormituslhteen. Huomattavien pH-muutosten vaara vaikuttaa vhiseltL 
Pahimmassa tapauksessa voi tapahtua 0.2-0.7 pH-yksikön suuruisia muutoksia, 
millä ei normaalioloissa liene ekologista merkitystä. Lis mäil 	kemikaa- 
leja (esim. A1SO 14 ) sedimentoitumisaltaisiin voidaan suspendoituneen materi-
aalin sedimentoitumista nopeuttaa, ja saostaa suuri osa fosforista. 
Sedimenttien raskasmetallipitoisuudet Kokemenjoessa ja sen Suistossa ovat 
olleet voimakkaasti kohonneita koko 1970-luvun ajan (HÄKKILÄ 1979). Luonnon-
tilaisissa sedimenteiss on esim. elohopeapitoisuus n. 0.1 mg/kg, kun taas 
Kokemenjoen suistossa on todettu 0.3- 14.1 mg/kg suuruisia pitoisuuksia 
(taulukko 13). Kohonneita pitokuuksia on todettu lhinn pintakerroksessa, 
1-15 cm. Suistoalueella on todettu myös jossain määrin kohonneita PCB- 
ja DOT-pitoisuuksia . PCB:t on todettu 31.5 pg/kg (taulukko 13); n.12 pg/kg 
pitoisuuksien voidaan katsoa edustavan luonnontilaisia alueita (HÄKKILÄ 1979). 
Huolimatta siitä, että sedimenteiss ja ruoppausmassojen sedimentoitumisal-
taiden ylivuotovedess on huomattavasti kohonneita raskasmetallipitoisuuksia, 
vesistöiss ei ole todettu kohonneita pitoisuuksia. Kokeellisin tutkimuksin 
on osoitettu, että ainoastaan vhptöisi mri elohopeaa vapautuu sediment-
tien sekoittumisessa. Suurin osa elohopeasta sedimentoituu adsorboituneena 
ki intoa ineeseen (HÄKKILÄ 1979). 
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Näyte- 	sedimentin 	Pitoisuus ug/kg kuiva-ainetta 
piste 	syvyys cm PCB 	DDE 	DDD 	DOT 	EDDT 
10 	0-2 23 	<1 	- 	- 	<1 
10 	5-7 13 	<1 	1 	- 	1 
11 	0-2 314 	- 	- 	- 	- 
11 	14-5 56 	< 	- 	- 	<1 
Näyte- Sedimentin Kuiva- Org. Metaflipit. mg/kg kuiva-ainetta 
piste syvyys cm aine aine Hg Cd Pb Cu Zn Cr NI 
1 0-2 52 3.3 
3-5 72 1.9 
2 0-2 514 3.5 0.1 
30-32 62 2.6 <0.1 
3 0-2 80 0.9 0.1 
3 - 5 66 1.8 0.3 
4 1-2 58 3.1 0.14 2 28 86 109 74 32 
23 - 25 70 1.8 <0.1 1 9 10 31 17 19 
5 0-3 47 4.9 <0.1 
0-2 57 3.1 0.4 
4-5 67 2.9 0.3 
6 0-2 60 3.1 0.5 2 27 88 119 55 24 
5-6 76 1.3 0.2 1 25 39 57 32 10 
7 0-2 65 1.9 0.5 
10-12 70 3.1 0.2 
30-32 62 3.7 <0.1 
8 0-2 57 2.2 0.5 
5 - 7 71 2.2 0.3 
15 - 17 6 6.0 3.5 
9 0-2 76 0.8 0.07 
14-5 70 1.6 0.2 
10 0-2 57 3.1 1.2 2 20 125 137 106 45 
10-12 68 3.3 4.1 3 16 14 170 168 72 31 
11 0-2 147 4.5 1.14 
5-6 42 6.1 2.0 
10-12 65 2.14 3.2 
Taulukko 13. Raskasmetalli- ja PCB-pitoisuudet sedimenteissä Kokemäen-
joen suistossa (HKKIL 	1979). 
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E1ohopean rikastumista kalaan tutkittiin mm. hauessa. Kala, joka on saatu 
suistoalueelta on jo 1960-luvulta lähtien luokiteltu ihmisravinnoksi kelpaa-
mattomaksi johtuen elohopeapitoisuuksiSta, jotka ylittvt 0.5 mg/kg. 
Luonnontilaisten alueiden kaloissa on elohopeapitoisuUS kudoksissa n. 
0.2 mg/kg (KOTILAINEN 1982). My6s ruoppaustöiden yhteydessä vuoden 1981 
aikana suoritetussa tutkimuksessa todettiin hauessa suuria elohopeapitoi 
suuksia. Kuinka suuressa mrin ruoppaukset ovat myötvaikuttaneet kohon-
neisiin elohopeapitoisuuksiin kaloissa ei ole selvitetty tyydyttvSti. 
Ruoppausten muut vaikutukset kalatalouteen ovat suuressa mrin riippuvaisia 
alueen tilasta ja saastumisasteesta. Puhtailla, luonnontilaisilla suistoilla 
on hyvin suuri arvo monen tärkeän kalalajin kutu- ja poikastuotantoalueina 
(vaellussiika, nahkiainen, hauki , lahna, taimen, lohi). Voimakkaasti saas-
tuneilla vesistöillä, kuten Kokemäenjoella, on kuitenkin kalastor' ja kalas-
tuksen kannalta vähäinen arvo, johtuen huonosta veden laadusta ja melkein 
kuollesta pohjasta. Jokisuistojefl ruoppauksissa on tavallisesti todettu 
kalastusväl ineiden lisääntynyttä likaantumista, mutta tämä ei vaikuta 
aiheuttaneen merkittävästi kalasaali iden pienenemistä (ANTTILA & NIINI- 
MÄKI 1979). Kokemäenjoen suiston läheisyydessä on kaloissa usein todettu 
makuvirheitä johtuen puunjalostusteollisuuden päästöistä ja voimakkaasta 
levätuotannOsta. Täten on alueen kalansaaliiden arvo ollut pieni ja ruop-
paustöiden aiheuttamien mandollisten vaikutusten merkitys pieni. 
2.4. Vedenalaisen hiekan tai soranotto 
Hiekan- ja soranottoaei ole tässä työssä käsitelty erikseen, lähinnä siitä 
syystä ettei tutkimusaineistoa tästä ole ollut käytettävissä, eikä tämän 
toiminnan ympäristövaikutuksia juuri ole tarkemmin selvitettykään. Kuten 
taulukosta 1 ilmenee hiekanotto muodostaa huomattavan osan maamme koko 
ruoppaustoiminnaSta. Se on kuitenkin meillä vasta viime aikoina huomatta-
vasti yleistynyt. Hiekanotto on yleensä suoritettu ilman vesioikeuden 
lupaa. 
Kotkan seudulla on vuonna 1982 käynnistynyt laaja tutkimus hiekanoton 
ympäristövaikutustefl selvittämiseksi. Tämä tutkimus on aloitettu Suomenlah-
den rannikkoalueen seutukaavaliittoiefl yhteisaloitteeSta. Tutkimuksessa ovat 
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mukana sisäasiainministeriön ympristönsuoje1uosasto, vesihallitus, Riista- 
ja kalatalouden tutkimuslaitos (RKTL), Merentutkimuslaltos, Kymen vesi-
piirin vesitoimisto, Kotkan kaupunki ja Kymenlaakson seutukaavaliitto. 
Tutkimuksen ptarkoitus on selvitt 	vedenalaisten hiekannostoalueiden 
merkitys kalojen lisntymis- ja syönnösalueina sekä niiden merkitys kalas-
tusalueina. Tutkimusta johtaa FT H. Lehtonen RKTL:ll. 
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3. KANSAINV4LISET TUTKtMUKSET 
Seuraava yhteenveto ruoppausten ja ruoppausmassojen läj ityksen rnandoll isista 
ja todetuista vaikutuksista on koottu eri kansainvälisistä tietolähteistä. 
Tarkoituksena oli keskittyä muissa Itämeren maissa tehtyihin tutkimuksiin 
ja selvityksi in, mutta sekä ruoppaustoiminta että varsinkin ruoppauksiin 
liityvä tutkimus näyttää Itämeren alueella olevan vähäistä. Tämä johtunee 
ainakin osittain siitä, että rannikkovedet Itämeren etelä- ja itäosissa 
ovat huomattavasti syvempiä ja saaristoa on vähän. Lisäksi pohja on suurim-
maksi osaksi puhdasta hiekkaa, jonka ruoppauksesta on huomattavasti vähem-
män haittaa. Länsi-Saksassa ruopataan tosin vuosittain n. 30 milj. m 3 . 
Kyseessä ovat lähinnä kunnossapitoruoppaukset satamissa ja jokisuistoissa. 
Suurin osa ruoppausmassoista (ainakin osa voimakkaasti saastunutta) lji-
tetään Pohjanmereen (CALMANO & WELLERSHAUS 1982). Ruoppaustoimirinan haitta-
vaikutuksia on tutkittu lähinnä makeassa vedessä. Ruoppausmassojen läjit-
täminen ja käsittely, niiden hyväksikäyttöä ajatellen, on ollut tärkein 
tutkimuksen kohde. 
Ruotsissa on ruoppaustoiminta kuitenkin ollut suurin piirtein samaa suuruus-
luokkaa kuin meillä. Siellä on myöskin kiinnitetty huomiota tämän toiminnan 
vaikutuksiin ekosysteemiin. Ruotsin rannikolla ruopattiin vv. 1975 - 81 
n. 11.2 milj. m 3 (128 kohdetta) , josta suurin osa oli alle 100 000 m 3 
 ruoppauksia. Yhteenvetoa ruoppaustoiminnasta, ruoppausasioiden käsitte-
lystä, tämän toiminnan ympäristötarkkailusta tai todetuista vaikutuksista 
ei ole tehty. Luonnonhoitovirasto on kuitenkin käynnistänyt melko laajan 
projektin, jonka tarkoituksena on laatia ekologiseen arviointipohjaan 
perustuvat ohjeet ruoppauskysymysten käsittelysti ja tarkkailusta. Projekti 
koostuu seuraavista osaselvityksistä: 
1. ekologiset arviointiperusteet 
2. lainsäädäntö ja katselmusmenettely 
3. ennakkoselvitykset, tarkkailu ja läjityspaikka 
1 • 	maalle läjitys 
5. ruoppaus/läjityshakemusmal ii 
6. menetelmät ja kustannukset 
7. neuvot ja ohjeet 
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V. 1982 loppuun mennessä ovat kohdat 1, 2 ja 14 valmistuneet. Projekti on 
määrä saada valmiiksi vuoden 1983 kuluessa. Kohta 2 (lainsäädäntö Ruotsissa) 
on lyhyesti selvitetty luvussa i.L+.4. (s. 10). Kohta 1 (ekologiset arvioin-
tiperusteet) on käsitelty melko teoreettisesti kun taas kohta 14 (maalle 
läjitys) on lähinnä tekninen raportti. Näistä molemmista on kuitenkin 
tärkeimmät tiedot otettu mukaan tähän selvitykseen. 
Ruotsissa tehdyissä tutkimuksissa huomiota on kiinnitetty lähinnä ympäristö-
myrkkykysymyksi in. Esimerkkejä ruoppausten tarkkailuohjelrnista on 1 iltteessä 
3, vertailukohteena Suomessa tehtyihin ohjelmiin (Ii ite 2). 
Tanskasta on ollut käytettävissä tuloksia ainoastaan muutamista tutkimuksista 
kiintoainepitoisuudefl vaikutuksista, lähinnä soranoton yhteydessä. Hiekan- 
tai sorannostoaja sen ympäristövaikutuksia ei ole käsitelty erikseen tässä 
työssä (kts. luku 2.4. s. 39). 
Laajoja tutkimuksia ruoppausten ja ruoppausmassojen läjitysten vaikutuksista 
on tehty lähinnä USA:ssa Ja jossain määrin Kanadassa. Erityisesti USA:n 
DMRP-projektin (Dredged Material Research Program) tutkimukset valaisevat 
monia niin käytännöllisiä kuin tieteellisiäkin ongelmia ja näkökohtia 
ruoppausten yhteydessä. Olosuhteet sekä eläimistö ja kasvisto ovat kuitenkin 
täysin erilaiset USA:ssa Suomeen verrattuna. Näin ollen tulee korostaa, 
etteivät nämä tutkimustulokset ole suoraan sovellettavissa meillä. Ne ovat 
kuitenkin pitkälti suuntaa antavia ja muun perusteellisen tutkimusaineiston 
puutteessa ne on otettu mukaan tähän selvitykseen. 
3.1. Vaikutukset veden laatuun 
3.1.1. Sameneminen ja sen seuraukset 
Sedimenttien sekoittuessa ruoppauksessa ja läjityksessä syntyy aina vesi-
alueen samenemista, jonka niin Suomessa kuin muissakin maissa on todettu 
olevan näkyvin ja välittömin vaikutus. On kuitenkin muistettava , että 
sameneminen itsessään on luonnollinen ja melko usein esiintyvä ilmiö, 
ainakin kaikissa rannikonläheisissä vesissä. Tämä voi jossain määrin 
vaikeuttaa tulosten tulkintaa. Monet e1iimet,varsinkin pehmeiden pohjien 
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eliöstö, ovat sopeutuneet täflaisi in olosuhteisiin. 
Tärkeätä on selvittää, kuinka suurten klintoainepitoisuuk$iefl voidaan 
olettaa aiheuttavan haittavaikutuksia biologisiin yhdyskuntiin ja esiintyykö 
sellaisia pitoisuuksia ruoppausten tai läjitysten yhteydessä. Ratkaisevia 
tekijöitä ovat myöskin samennuksen kesto sekä sedimenttihiukkasiin mandol-
lisesti sitoutuneet ympäristömyrkyt ja niiden vapautuminen. Toinen samene-
misen vaikutus on alentunut kasviplanktonin perustuotanto huonontuneiden 
valaistusolosuhteiden takia. Tämä on kuitenkin 1 ievä ja nopeasti ohimenevä 
vaikutus. Perustuotanto voi jopa kasvaa kohonneen ravinnetason seurauksena. 
USA:ssa tehtyjen tutkimusten mukaan aiheuttavat kauharuoppaajat enintään 
n. 500mg/l suuruisiakiintoainepitoisUUkSia. Useimmiten ne jäävät alle 
100 mg/l. Imuruoppaajat aiheuttavat ki intoainepitoisuuden nousua enintään 
muutamaan sataan mg/l:aan ruoppauspaikalla. Todennäköisesti vähän korkeam- 
pia pitoisuuksia esiintyy läjitysalueella. Samansuuruisia tai usein pienem-
piä arvoja on todettu Suomessa suoritettujen ruoppausten yhteydessä (tau-
lukko 3). Ruopattaessa hyvin hienorakeista sedimenttiä vo aivan pohjan 
yläpuolelle syntyä kerros "nestemäistä lietettä" (fluidmud). Tämän ker-
roksen paksuus voi olla jopa 2 m ja kiintoainepitoisuus ylittää kymmeniä 
grammoja litraa kohti. Nämä olosuhteet voivat kestää suhteellisen pitkän 
ajan ja niiden voidaan olettaa vaikuttavan voimakkaasti lähinnä pohjaeläi-
mistöön sekä kalanmätiin. Tällainen määrittämätön raja veden ja sedimentin 
välillä on todettu myöskin Suomessa, myös luonnontilaisissa vesissä. 
Ruoppausten yhteydessä on Suomessa todettu huomattavasti kohonneita kunto-
ainepitoisuuksia juuri pohjanläheissä vesikerroksissa. Näiden olosuhteiden 
voidaan ehkä katsoa vastaavan "nestemäistä lietettä", mutta todetut kunto-
ainepitoisuudet ovat kuitenkin aina olleet alle 1 g/l. USA:ssa saatujen koke-
musten perusteella "fluid mud" syntyy lähinnä erittäin hienorakeisen sedi-
mentin imuruoppaukska, mutta sen syntyminen on mandollista myös ruopattaes-
sa kahmariruoppaajalla. 
Suspensoituneen kiintoaineen vaikutuksia erilaisiin eliöyhteisöihin ei ole 
tarpeeksi tutkittu. Sietokykyrajat vaihtelevat paljon eri lajien ja eri 
kehitysasteiden välillä. Sietokyky näyttää vähenevän kun happipitoisuus 
pienenee ja lämpötila nousee, joten kesä on epäsuotuisin aika ruoppauk-
sille. Tutkimustulokset viittaavat kuitenkin siihen, ettei haittavaikutuk- 
sia eliöstöön ole odotettavissa sellaisista kiintoainepitoisuuksista joiden 
voidaan olettaa esi intyvn ruoppaustöiden yhteydessä. Ainoastaan huomatta-
vasti korkeammat pitoisuudet kuin mitä kytnnöss, esim. Suomessa, on 
todettu, aiheuttavat 1isntynytt kuolleisuutta tai muita haittavaiku-
tuksia mm. pohjaelimille, planktonelimille ja kaloille. 
Monella eri elinryhmll 	(kotilot, hyönteistoukat simpukat, katkaravut, tasku- 
ravut ja kalat) tehdyt tutkimukset viittaavat siihen, että haittavaikutuksia 
1 isntyneen kuolleisuuden muodossa ilmenee vasta kymmenien g/l :n suspendoi-
tuneen kiintoaineen pitoisuuksissa (PEDDICORD & McFARLAND 1978). 
Voimakkaimpia vaikutuksia on todettu niiss tapauksissa missä sedimentti 
on jonkun ympristömyrkyn saastuttama. 
Samenemisen ja suspensoituneen sedirnentin vaikutuksista voidaan tehdä 
seuraava yhteenveto: 
- nopeasti ohimenev ilmiö: normaali ki intoainepitoisuus vedessä voidaan 
yleensä todeta muutaman viikon kuluttua töiden loputtua 
- hyvin paikallinen vaikutus, rajoittuu yleensä muutamaan sataan metri in 
työpaikalta 
- pohjanläheisissä vesikerroksissa vaikutus on pitkäaikaisempi sekä 
ulottuu laajemmalle alueelle, saattaa vaikuttaa pohjaeläimiin ja 
kalanmäti in 
- biologiset haittavaikutukset epätodennäkäisiä: sellaisia kiintoainepitoi- 
suuksia, jotka laboratoriokokeiden perusteella aiheuttavat haittavaiku- 
tuksia, ei ole odotettavissa ruoppausten tai ruoppausmassojen äjitysten 
yhteydessä 
- "nestemäinen 1 ieju"-kerros pohjanläheisessä vedessä voi ruodostaa niin 
suuria kiintoainepitoisuuksia ja kestää niin pitkän ajan, että siitä 
aiheutuu lisääntynyttä kuolleisuutta lähinnä pohjaeläimillä 
- erilaisia subletaaleja vaikutuksia saattaa esiintyä, mutta samenemisen 
keston ja laajuuden huomioon ottaen niiden ekologinen merkitys on 
kuitenkin kyseenalainen 
- samenemisen haittavaikutusten vaara ja vakavuus on huomattavasti 
suurempi jos ruoppausmassat sisältävät ynipäristömyrkkyjä 
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Pitkäaikaisempia ja laajempia samenemisvalkutuksia voi syntyä makeissa 
vesissä sekä juoksevassa vedessä, missä suspendoituneen aineen kulkeutu-
minen on nopeampaa ja sedimentoituminen hitaampaa. Vaikutuksia näissä olo-
suhteissa ei ole otettu huomioon tässä selvityksessä. 
Samenemisvaikutus on riippuvainen useista tekijöistä, lähinnä sedimentin 
koostumuksesta (hiukkaskoko, mineralogia, orgaaninen sisältö), hydrografi-
sista olosuhteista (pH, suolapitoisuus), sekä fysikaalisista tekijöistä, 
jotka vaikuttavat koaguloitumiseen ja sedimentoitumiseen. Perusteellista 
arviota eri tekijöiden merkityksestä ei kuitenkaan ole mandollista tehdä 
käytettävissä olevan aineiston perusteella. 
3.1 .2. 	Vaikutukset happiolosuhteisi in 
Happitilanteen huomattavan huononemisen vaara on ilmeinen ruoppauksissa 
ja ruoppausmassojen läjityksissä lisääntyneen,niin kemiallisen kuin biolo- 
gisenkin hapenkulutuksen takia. Mikäli veden vahtuminen on hyvä ja ruopataan 
sedimenttejä, joiden orgaanisen aineksen osuus on alhainen, onvaara kuitenkin 
minimaalinen. Suomessa suoritettujen ruoppausten yhteydessä ei merkitsevästi 
huonontuneita happiolosuhteita ole todettu. USA:ssa ja Kanadassa tehdyt 
tutkimukset osoittavat kuitenkin, että tällaisia vaikutuksia ilmenee. 
Happipitoisuuden pienenemistä 40-50 :lla ja alle 4.0 mc/l oitoisuuksia 
on todettu (JEANE & PINE 1975). Erityisesti varhaisille kehitysasteille, 
niin kalojen kuin pohjaeläimistönkin, hyvillä happiolosuhteilla on ratkaiseva 
merkitys. Happiolosuhteet vaikuttavat sitäpaitsi ratkaisevalla tavalla 
ravinteiden ja tietyssä määrin myös metallien kiertokulkuun veden ja sedi-
mentin välillä. Myös myrkyllisten rikkikaasujen (HS, H 25) esiintyminen ja 
vapautuminen sedimenteistä korreloi läheisesti 	happitilanteseen. 
Ruopattaessa ja läjitettäessä sedimenttejä, jotka sisältävät suuria määriä 
orgaanista ainetta, esim. puunjalostusteollisuuden päästöjen kuormittamilla 
vesialueilla, tulee huomioida hapen puutteen vaara. Ruoppausmassojen 
läjitystä tulee välttää alueille, joissa veden vaihtuvuus on huono, esim. 
vesialueille, jöissa kerrostuneisuus on pysyvä, johtuen suurista lämpö-
tila- tai suolapitoisuuseroista pinta- ja pohjaveden välillä. 
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3.1.3. 	Rikkivedyn vapautuminen 
Rikkivedyn vapautuminen on yleistä orgaanisen aineen voimakkaasti kuormit-
tamista, yleensä anaerobisista sedimenteistä. Rikkivety on myrkyllistä jo 
pienissä pitoisuuksissa, ja on usein syynä kalakuolemiin. Ruoppaustöiden 
yhteydessä on paikoittain todettu rikkivedyn hajua, mutta tarkempia tutki-
muksia näiden aineiden vapautumisesta ei yleensä ole suoritettu. Rikkivedyn 
liukoisuus veteen on suuressa määrin riippuvainen lämpötilasta, pH:sta ja 
happipitoisuudesta - siten, että liukoisuus on suurempi aihaisilla pH-
arvoilla (alle6) jahappipitoisuuksilla. Ruopattaessa suifidipitoisia sedi-
menttejä voivat nämä sulfidit vapautua ja aiheuttaa tuhoisia kalakuolemia. 
Kanadassa tehtyjen ruoppausten yhteydessä on todettu 16-37 mg/l pitoisuuksi 
H 2 S ja ruoppausmassoilla suoritetuissa laboratoriokokeissa on mitattu pitoi-
suuksia aina 167 mg/l:aan asti 	(LEVINGS 1982). Jo 0.3 mg/l rikkivetypitoi- 
suudet ovat osoittaneet positiivista korrelaatiota kalojen lisääntyneen 
stressin ja kuolleisuuden kanssa. 
3.l»4. 	Ravinteiden vapautuminen 
Vesiensuojelukysymyksissä ovat typpi ja fosfori nousseet keskeiseksi keskus-
telunaiheeksi. Nämä ravinteet ovat rannikkoalueen tärkeimmät tuotantoa 
rajoittavat tekijät. Veden lisääntynyt kuormittaminen näillä aineilla 
johtaa vesialueen rehevöitymiseen, voimakkaasti lisääntyneeseen vesikas-
vien ja planktonlevien tuotantoon. Luonnoil isten prosessien kautta sedi- 
mentteihin rikastuu ravinteita, jotka ruoppausten ja ruoppausmassojen läjit-
tämisen yhteydessä voivat vapautua ja joutua uudelleen kiertoon ja näin 
ollen lisätä alueen ravinnekuormitusta. 
Typpi esiintyy vedessä ja sedirnenteissä typpikaasuna (N 2 ), orgaanisina 
amineina (NH), ammoniumina (NH 3 ),nitraattina (No 3 ) ja nitrittinä (NO2 ). 
Eri aineosat kuuluvat kiertokulkuun, joka on suuresti riippuvainen mikro-
organismeista. Anaerobeissa sedimenteissä orgaaninen aines hajaantuu ja 
muodostuu ammoniumia. Käytännöllisesti katsoen kaikki sedimentit ovat hapet-
tornia aina sedimentin pinnasta tai muutaman cm:n syvyydestä lähtien. Ammonium 
on hapettornissa olosuhteissa pysyvä yhdiste. Se voi rikastua suurina pitoi-
suuksina sedimentin huokosvedessä, ei ainoastaan kuormitetuilla vesialueilla 
vaan myös luonnontilaisissa vesissä. 
Ruoppausten ja Uijitysten yhteydessä ammoniumia voi vapautua ja levitä sekä 
kohota vedessä myrkyllisiin pitoisuuksiin (KHALID & al. 1977). Suuria 
mri ammoniumia vapautuu lhinn alhaisten pH-arvojen (5-6) ja pienen 
hapettumis-pelkistys potentiaalin (n. -150 mV) vallitessa. Rannikkovesille 
normaali pH-arvo on kuitenkin 6-8, ja silloin ei-ionimuodossa olevan 
ammoniumin pitoisuus on vain 0.12-1.2 °. kokonaistyppipitoisuudeSta (lämpö-
tila +5°C). AmmoniumpitOisUUs laskee suhteellisen nopeasti ruoppauksen 
jälkeen lamenemisen sekä bio-oksidaation vaikutuksesta. Vesialueilla, joilla 
veden vaihtuvuus on huono, voi ammoniunpitoisuus kohota myrkylliseen tasoon 
ja ylitt 	10 ppm (mg/l). Kohonneita pitoisuuksia on todettu ljitettessi 
ruoppausmassoja proomuista sekä jatkuvan, imuruoppaajista suoritetun laji-
tyksen yhteydessä. Lhinn pitkäaikaisen, jatkuvan kuormituksen yhteydessä 
voidaan olettaa syntyvän haittavaikutuksia alueen eliöstölle - esim. irnu-
ruoppausmassojen jatkuva ljittirninen suoraan veteen. 
Fosfori ei ole, kuten ammonium, toksisesti mielenkiintoinen ja trkei 
tekijä ruoppauskysymyksiss, mutta kohonneet fosforipitoisuudet voivat 
aiheuttaa vesist.öjen rehevöitymist. Kohonneita pitoisuuksia on todettu 
lähes kaikissa ruoppaustutkimuksissa, niin Suomessa kuin muuallakin. Luon-
nollinen vaihtelu on kuitenkin erittäin suuri ja kohonnelta pitoisuuksia 
esiintyy rannikkovesiss ja merenlandissa yleisesti muun kuormituksen kuin 
ruoppauksen takia. 
Pintavedess organismit sitovat fosforin. Sitä adsorboituu myös suspendoi-
tuneeseen materiaaliin (SCHINDLER 1971). Täten fosfori rikastuu sediment-
teihin kuolleen orgaanisen aineen sekä ki intoaineen sedimentoituessa. Fosforin 
vapautuminen uudelleen sedimenteist liittyy raudan, mangaanin ja mandol-
lisesti alumi min vapautumiseen. Kuitenkin vain pieni osa kokonaisfosforista 
esiintyy helposti liukenevassa muodossa. Suurimmat pitoisuudet liukoista 
fosforia tavataan anaerobisissa sedimenteiss pH:n ollessa alle 6.5 ja 
redoxpotentiaalin n. -150 mV. Hapettavissa olosuhteissa, esim. pintavedess 
ruoppausten yhteydessä, pH ja sen myötä 1 iukoisen fosforin osuus nousee. 
Ruoppausten ja ljitysten yhteydessä todetut selvästi kohonneet fosfori-
pitoisuudet ovat todennäköisesti lhinn huokosvedest vapautunutta fosforia. 
Fosforipitoisuudefl nousu nytt 	olevan lyhytaikainen ilmiö. Suurin osa 
vapautuneesta fosforista sitoutuu leviin ja bakteereihin sekä adsorboituu 
kiintoaineeseen sekä rautaoksideihin ja -hydroksideihin. 
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Kokeelliset tutkimukset ovat osoittaneet, että kerrostuneifla vesialueilla 
fosforin vapautuminen tapahtuu pitkän ajan kuluessa, jolloin häiritsevien 
leväkukintojen vaara on olemassa (LEVINGS 1982) 
Ruopattaessa ja 	jitettäessä jokseenkin puhtaita sedimenttejä, eivät ravin- 
teiden vapautumisen aiheuttamat pitkäaikaiset tai pysyvät rehev6itymisvai-
kutukset vaikuta todennäköisiltä. 
3.2. Ympäri stömyrkkyjen vapautuminen 
On jo todettu, että luonnollisten prosessien kautta sedimentteihin rIkstuu 
raskasmetalleja, kloorattuja hiilivetyjä, pestisiidejä,öljyjohdannaiSia ja 
muita enemmän tai vähemmän pysyviä ympäristömyrkkyjä. NormaaliolosuhteiSSa 
nämä aineet eivät ole vesiliukoisia. Yleensä nämä aineet adsorboituvat 
nopeasti suspensoituneeseen aineeseen ja sedimentoituvat pohjaan. Ruoppausten 
yhteydessä on vaara, että nämä aineet vapautuvat uudelleen ja leviävät. 
Useimmissa teollisuusmaissa ruopataan vuosittain suuria määriä usein 
hyvinkin saastuneita sedimenttejä. Näiden ruoppausmassojen rnandoflisimman 
ympäristöystävällinen läjitys on ensisijainen ongelma monella taholla 
maailmassa. Täten ovat näihin ympäristömyrkkyihinliittyvät kysymykset 
saaneet valta-aseman useimmissa ruoppaustutkimuksissa. 
3.2.1. 	Raskasmetaliit 
Raskasmetalleiksi määritellään metallit, joiden tiheys on suurempi kuin 
5.0 g/cm3  (FÖRSTNER & WHITMAN 1981). Tärkeimmät raskasmetalli: ovat elo-
hopea (Hg), lyijy (Pb), kadmium (Cd), kupari (Cu), sinkki (Zn), nikkeli 
(Ni), kromi (Cr), koboltti (Co), rauta (Fe) ja mangaani (Mn). Ne ovat 
alkuaineita, jotka ovat myrkyllisiä sellaisinaan tai esiintyvät myrkyl-
lisinä yhdisteinä ja rikastuvat helposti ravintoketjuihin. Tiedot raskas- 
metallien biologisista vaikutuksista, kiertokulusta ja dynamiikasta vedessä 
ja sedimenteissä ovat puutteelliset. Ohjaavat rnekaismit ovat monimut-
kaisia ja niihin vaikuttavat monet tekijät ja ympäristömuuttujat. 
Sellaiset mekanismit kuin kompieksoituminen, sorptio, koaguloituminen, 
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desorptio, saostuminen, liukeneminen ja fiokkiutuminen ovat riippuvaisia 
esim. suolapitoisuudesta, ionipitoisuudesta ja biologisesta aktiviteetista. 
Monet kirjallisuustiedot viittaavat selvästi siihen, ett ruoppaustyöt 
voivat vapauttaa raskasmetalleja sedimenteist. Raskasmetallit esiintyvät 
yleensä liittynein ki intoaineeseen, erityisesti silttiin ja savijaokseen 
(<63 pm g). Erityisesti orgaaninen aines rikastaa raskasmetalleja (CATO 
& al 1978). Tm ilmenee mm. suorasta yhteydestä orgaanisen hiilenja 
Hg:n, Pb:n, Cu:n ja jossain mrin Zn:n vlillL Hiekkaiset ja vhi-
orgaaniset sedimentit 	adsorboivat raskasmetalleja vain rajoitetusti, 
jolloin ympristömyrkkyongelmat niti aineksia ruopattaessa ovat vihemmn 
merkitykseli isiä. 
Metallit Cd, Zn, Mn ja NI esiintyvät suureksi osaksi potentiaal isesti Ii ik-
kuvassa muodossa ja voivat vapautua anaerobisissa oloissa. Cr, Cu, Pb ja 
Fe ovat sitävastoin suhteellisen pysyvästi sitoutuneita sedimenttihiukkasiin. 
Kupari esiintyy suureksi osaksi (5 - 20 	suifidina tai orgaanisessa 
aineessa, ja on epäselvää missä määrin sitä vapautuu näistä fraktioista 
(CALMANO & WELLERHAUS 1982). Metallien vapautuminen riippuu pH:sta, 
hapetus/pelkistyspotentiaalista, sulfidipitoisuudesta ja liuenneen orgaa-
nisen hiilen m rästä mutta siihen vaikuttavat ilmeisesti myös eräät muut 
mräävät tekijät (LINDBERG & HARRIS 1977). 
Huomattavaa Hg:n, Cd:n, Ni:n Zn:n ja Mn:n vapauturnista on todettu, kun 
taas ainoastaan vhistä vapautumista näyttää tapahtuvan Cu:n, Pb:n ja 
Fe:n kohdalla. Anaerobisten olosuhteiden vallitessa ovat Fe ja Mn hyvin 
liikkuvassa muodossa. Suodattajat (filter-feeders) voivat käyttää esim. 
orgaaniseen aineeseen tai huokoisveteen Ii ittyneitä metalleja ravinto- 
lähteinä, ja ovat siten potentiaalinen ongelma. Muuten metallien vapautu-
misella ruoppaustöiden yhteydessä ei näytä olevan ekologista merkitystä, 
Kohonneita metallipitoisuuksia voidaan yleensä havaita heti ruoppauksen 
ja läjityksen jälkeen. Palautuminen normaalitasolle tapahtuu suhteellisen 
nopeasti. Tämä johtuu lähinnä raskasmetallien imeytymisestä rauta- ja 
mangaanihydroksideihin, joita muodostuu hapettuneissa olosuhteissa pinta- 
vedessä. 
Saatavissa olevista tutkimustuloksista raskasmetallien vapautumisesta 
sedimenteistä ruoppaustöiden yhteydessä voidaan tehdä seuraava yhteen- 
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veto(CHEN & al. 1976, KHALID & al. 1977, LINDBERG & HARRIS 1977, BURKS 
& ENGLER 1978, CATO & al. 1978, NEFF & al. 1978, CALMANO & WELLERHAIJS 
1982): 
- huomattavia pitoisuuksia myrkyllisiä raskasmetalleja voi tilapäisesti 
vapautua ruoppausten sekä massojen läjittämisen yhteydessä 
- kun anaerobiset rauta- ja mangaanimuodot hapettuvat pintavedessä, ne 
saostuvat 1 iukenemattomina hydroksideina 
- useimmat muut raskasmetallit jotka ovat vapautuneet poistuvat suurim-
rnaksi osaksi vesimassasta sorbtoitumalla rauta- ja mangaanihydroksi-
deihin 
- vaaralflset raskasmetallit elohopea ja kadmium sekä myöskin sinkki voivat 
vapautua haitallisina pitoisuuksina pidemmäksi ajaksi mikäli sedimentit 
ovat voimakkaasti näiden aineiden saastuttamia ja mikäli ruoppausmassat 
läjitetään runsashappisille alueille, esim. maalle (johtuen pitkä-
aikaisesta suifi idien hapettumisesta) 
Vapautuneiden raskasmetallien biologisia haittavaikutuksia on käsitelty 
luvussa 3.3.5. Näitä vaikutuksia ajatellen myrkkyjen kokonaispitoisuudet 
eivät ole ratkaisevia, vaan se missä muodossa ne esiintyvät. Ainoastaan 
metallit, jotka esiintyvät helposti liukenevissa muodoissa, liuenneina 
sedimenttiin sisältyvässä vedessä tai orgaanisessa aineksessa ovat eliöstön 
käytettäv i ssä. 
3.2,2. 	Orgaaniset yhdisteet 
Klooratut hiilivedyt, kuten DDT ja dieldrin, polykiooratut bifenylit (PCB), 
polykiooratut terpenyylit (PCT) ym. ovat vakavia ympäristömyrkkyjä, joilla 
on maailmanlaajuinen merkitys. Useimmat niistä ovat vesiliukoisia ja esiin-
tyvät tavallisesti biologisessa materiaalissa tai lilttyneinä suspensoitu-
neeseen materiaaliin. Ne ovat myös pysyviä yhdisteitä ja voivat rikastua 
sedimentteihin suhteellisen suurina pitoisuuksina. Myös sedimenteissä 
olevien öljykomponenttien mandollinen leviäminen tulee ottaa huomioon. 
Orgaanisten ympäristömyrkkyjen leviämistä koskevat tutkimukset (FULK & 
al. 1975, HAFFERTY & al. 1977, NATHANS & BECHTEL 1977, B(JRKS & ENGLER 1978) 
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ovat osoittaneet, että: 
- kloorattujen hiilivetyjen vesiliukoisuus riippuu niiden kokonaispitoi- 
suuksista sedimenteiss; 
- ainoastaan mitttömi mri kloorattuja hiilivetyj, PCB:t ja öljy - 
komponentteja vapautuu ruoppausten ja ruoppausmassOjen ljitysten 
yhteydessä; 0.3-1.8 	on todettu vapautuvan 
- sedimentti:vesi suhteissa, jotka ovat yli 1: vapautuu tietty mr 
pestisiidej ja PCB:t ympäristöön suspendoituneen materiaalin yhtey- 
dess 
- suspendoituneeseefl materiaaliin adsorboituneet klooratut 	hMlivedyt 
ja PCB muodostavat potentiaalin vaaran lhinn suodattajille 
3.3. Biologiset vaikutukset 
Suhteellisen harvoissa tutkimuksissa ulkomailla kuten Suomessakin on tut-
kittu ruoppaustoiminnan vaikutuksia biologisiin eliöyhteisöihin. Tarkkailu- 
ohjelmat ovat useimmiten ksittneet selvityksiä veden laadun muutoksista. 
Näiden perusteella on hyvin vaikeaa arvioida muutosten biologisia seurauksia. 
Jonkin verran tuloksia sekä laboratoriokokeiSta että kentttutkimuksista 
on saatavissa lhinn USA:sta, Kanadasta ja Ruotsista. Laboratoriokokeiden 
sekä muualla kuin Suomessa tehtyjen tutkimusten tulosten tulkinnassa ja 
soveltamisessa kiytntö6n meillä on oltava varovainen. 
3.3.1. Vaikutukset levtuotantoon 
Ruoppausten aiheuttamat niin vlittömt kuin pitkaikaisetkiu vaikutukset 
kasviplanktoniin nyttvt olevan hyvin pieniä. Myöskin toipuminen lyhytai-
kaisten hiriöiden j1keen tapahtuu yleensi nopeasti. 
Vaikutuksia kasviplanktonhin aiheutuu 1hinn sameuden huonontamien valo- 
olosuhteiden sekä ruoppausmassoista vapautuneiden ravinteiden yhteydessL 
Koska näiden vaikutusten on todettu olevan lyhytaikaisia ja paikallisia, 
ovat niiden kasviplanktonille aiheuttamat vaikutukset myöskin pieniä ja 
nopeasti ohimenevi.Suomessa suoritettujen tutkimusten tulokset eivit 
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ole riittvi varmojen tai pitkälle menevien johtoptöstefl tekemiseen. 
LaboratoriokOkeet USA:ssa viittaavat siihen, että ravinteiden vapautuminen 
sedimenteist on niin vhist ja lyhytaikaista, ettei huomattavaa lev-
tuotannon kohoamista tai vesialueen pysyv 	rehevöitymiSt voi tapahtua. 
Kerrostuneissa vesiss fosforipitoisuUS palautuu normaalhhle tasolle 
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Kuva 2. Fosforin vapautuminen sekä shit alheutuneen leväkukinnon 
esiintyminen laboratoriokokeisSa (CHEMEX 1975; cit LEVINGS 
1982) 
Lisntyneefl suspendoituneen ki intoainepitoisuuden aiheuttama varjostus 
vaikutus er oleellisesti vaikuttane kasviplanktoriin tuotannon tasoon 
(kuva 3) 
Vaikutukset pohjalevi in voivat kuitenkin olla paljon vakavampia. Perusteel-
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Kuva 3. Kasviplanktonin perustuotanto ruoppauksen yhteydessä esiinty-
vss sameassa vedessä (ARNAK 30) , verrattuna pisteeseen 
samenemisvaikutuksen ulkopuolella (SLANEY 1977; cit. LEVINGS 
1982) 
3.3.2. Vaikutukset elinplanktonhin 
Tiedot ruoppausten vaikutuksista eläinplanktoniin ovat hyvin puutteellisia. 
Vaikutukset ovat lähinnä epsuoria ja ne aiheutuvat joko kasviplanktonin 
tuotannossa ja koostumuksessa (niiden pravinto) tai kalastossa (niiden 
pasial1inen kuluttaja) tapahtuvista sekä vedenlaadun muutoksista. 
Lisntynyt kiintoainepitoisuus voi vaikuttaa niiden ravinnonotto- hapen- 
otto- sekä liikkumiskykyyn. 
DECOURSEY 6 VERNBERG (1975) totesivat huomattavaa kuollelsuuden kasvua 
kandella eri yriäislajilla saastuneilla ruoppausmassoilla suoritetuissa 
biotesteiss (kuva 4). Muutoksia todettiin myös kyttytymisess ja aineen-
vaihdunnassa. Syyksi näihin vaikutuksiin todettiin ensisijaisesti suhteel- 
1 isen suuret ammonium- ja raskasmetail ipitoisuudet. Nrn häiriöt ovat 
kytnn6ss 	lyhytaikaisia ja paikallisesti rajoittuneita, 
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ja näin ollen niiden ekologinen merkitys pieni. 
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Kuva 14 • Kanden yriislajin kuolleisuus luonnossa tehdyss 	(in situ) 
biotestiss ruoppauksen yhteydessä South Carolinassa, USA:ssa 
(DECOURSEY & VERNBERG 1973) 
Monilla pohjassa elvil1 elimillä on planktiset toukka-asteet, jotka 
ovat herkki vedenlaadun muutoksille, mm. simpukan toukat (DAVIS & HIDU 
1969). Huomattavaa kuolleisuuden lisntymist todettiin suspendoituneen 
kiintoaineen pitoisuuksissa, jotka ylittivät 0.5 g/l (kuva 5), jotka 
esiintyvät vain ruoppaustöiden yhteydessä. Toukka-asteille aiheutuneet 
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Kuva 5. Kolmen simpukkalajin toukkien kuolleisuus eri kiintoaine-
pitoisuuksissa (DAVIS&HIDU 1969). 
3.3.3. Vaikutukset pohjaelä imistöön 
On ilmeistä, että ruoppaustyöt aiheuttavat mekaanista vaikutusta ja stressiä 
kalkille.pohjaeläinyhteisöille. Näiden kyky selvitä hengissä vaihtelee 
suuresti, mutta on luultavaa, että suurin osa yhdyskunnista tuhoutuu 
kokonaan. Ruoppaustöiden pitkäaikaisvaikutukset koskevat lähinnä häiriin-
tyneiden pohjien eliöstön ja kasviston palautumista, joka voi kestää 
muutamasta vi ikosta aina useaan vuoteen. Palautumisajan pituus riippuu 
lähinnä kyseessä olevien eliöyhteisöjen rakenteesta ja eri ympäristö- 
olosuhteista. 
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Ruoppausten aiheuttamat vaikutukset näyttävät olevan pienempiä ympäris-
töissä jotka luonnostaan vaihtelevat paljon: ellöt ovat sopeutuneet vaih-
televiin olosuhteisiin ja niillä on paremmat mandollisuudet selvitä hengissä 
epäsuotuisista ajanjaksoista. Suuri merkitys palautumiselle on lähellä 
sijaitsevien häriintymättömien alueiden eliöyhdyskuntien koostumuksella, 
eliöiden kyvyllä suorittaa pystysuoria ja vaakasuoria vaelluksia sekä 
planktontoukkien esiintymisellä. Häiriintyneille alueille palautuu suhteel-
lisen nopeasti opportunisteja lajeja, jotka tavallisesti eivät ole vallit-
sevia luonnontilaisissa yhteisöissä, ja jotka toiset lajit vähitellen osit-
tain syrjäyttävät. Pohjoismaissa suoritetut palautumistutkimukset (Raision- 
lahti Suomessa sekä Byfjorden ja Hakefjorden Ruotsin länsirannikolla) ovat 
osoittaneet, että normaali pohjaeläinyhteisö muodostuu 1-2 vuoden kuluessa. 
Toipuminen näyttää tapahtuvan huomattavasti hitaammin matalilla pohjilla. 
Palautumisen helpottamiseksi tulee ruoppausmassojen läjittämisen tapahtua 
paikkoihin, joissa luonnollinen sedimentti koostumukseltaan ja pohjaeläi-
mistöltään mandollisimman paljon muistuttaa ruoppauspaikan sedimenttiä. 
Tämä helpottaa uudellen asuttamista lähellä olevista yhteisöistä käsin 
sekä myös pystysuoraa vaellusta yhdyskunnista, jotka ovat hautautuneet 
ruoppausmassojen alle. 
3314 	Vaikutukset kaloihin ja kalastukseen 
Tiedot ruoppaustöiden vaikutuksista kaloihin ovat hyvin puutteellisia. 
Myös kansainvälinen kirjallisuus alalla on hyvin niukka. Käytännöllisesti 
katsoen kaikki tutkimukset ovat olleet sen laajuisia ja kestoisia, ettei 
varmoja eikä yleispäteviä johtopäätöksiä ole voitu vetää ruoppausten ja 
kalastossa tapahtuneiden muutosten välillä. Välittömät ja lyhytaikaiset 
vaikutukset ovat ilmeisesti pieniä, pitkäaikaiset vaikutukset taas jok-
seenkin selvittämättä. 
Useimmat kalalajit näyttävät kuitenkin karttavan sameaa vettä ja pelästyvät 
melua ruoppausten ja sen aiheuttaman liikenteen yhteydessä. Laboratorio-
kokeissa on merkitsevää välttämiskäyttäytymistä todettu silakalla jo hyvin 
pienissä kiintoainepitoisuuksissa (JOHNSTON & WILDISH 1981). Joidenkin 
kalalajien, jotka normaalioloissa viihtyvät sameissa, rehevissä vesissä 
voidaan ajatella lisääntyvän lukumäärältään. Näiden lajien taloudellinen 
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merkitys on kuitenkin tavallisesti pieni. Myös pohjamaterlaalin sekoittu-
misen ruoppausten ja 1jitysten yhteydessä voidaan ajatella lisävn ravinto- 
eliöiden saantia ja siten houkutella kalaa alueelle, mitä joissakin tapauk-
sissa on väitetty tapahtuvan. Niin samenemisen kuin melunkin aiheuttama 
karkoittamisvaikutus on todennäköisesti lyhytaikainen, mutta se voi, yhdessä 
pyydysten likaantumisen kanssa, tuntuvasti vaikuttaa sekä ammattimaiseen että 
vapaa-ajankalastukseen alueella. 
Itmeress elivi 	taloudellisesti trkeit kalalajeja, joiden kutupaikat 
ovat vaarassa joutua ruoppausten tai ruoppausmassojen ljityksen kohteeksi 
ovat silakka, siika, kuha, hauki, ahven sekä jossain mrin monet lohikalat. 
Nämä kaikki lajit laskevat mtins pohjaan, usein suhteellisen matalille 
ja rannikon 1heisyydess oleville alueflle (kts. luku 5.1). 
Vaikka kirjallisuudessa on lukuisia kertoja todettu, että uurct ki into-
ainepitoisuudet aiheuttavat kalanmdin ja -poikasten lisntynytt kuol-
leisuutta on tt vitett tukevia kokeeliisia tutkimuksia tehty varsin 
vhn. Normaal ipitoisuudet rannikkoalueilla ovat 1-25 mgIl , poikkeustapauk-
sissa jopa 100 mg/l. Kalat, kuten muutkin eliöt ovat sopeutuneet näihin 
olosuhteisiin, eikä haittavaikutuksia todennäköisesti ole odotettavissa 
tällaisilla pitoisuuksilla (KIORBØE & MOHLENBERG 1981). Koska yli 100 mg/l:n 
suuruisla ki intoainepitoisuuksia on todettu ainoastaan alueilla joka 
ulottuu muutaman sadan metrin etisyydelle ruoppauspaikasta, ei tmn 
suurempien pitoissuuksien aiheuttamilla haittavaikutuksilla ole käytännön 
merkitystä. Mm. AULD:in (1978) suorittamat kokeelliset tutkimukset viittaavat 
siihen, ettei kalanmdin ja poikasten kuolleisuus lisnny merkittvmmin 
sellaisilla luonnollisen ja suhteellisen puhtaan suspendoituneen kunto- 
aineen pitoisuuksilla, joita esiintyy luonnontilaisilla alueilla tai todetaan 
ruoppaustöiden yhteydessL KIORBØE (1981) ei 300-500 mg/l pitoisuuksilla 
ole todennut silakanmdin kuolleisuuden kasvua. Hitaampi mdin kehitys, ja 
siten viivästynyt kuoriutuminen on todettu vasta yli 1.5 g/l pitoisuuksilla 
(SHUBEL & WANG 1973Y ja 2.2 - 5.2 g/l kiintoainepitoisuuksilla (MORGAN & al. 
1973). Kentttutkimustenkaan yhteydessä ei ole todettu merkittvi muutoksia 
mdineik kalaston esiintymisess. 
Kalojen varhaisempien kehitysasteiden mandollisesti lisääntynyt kuolleisuus 
johtuu todennäköisesti huonontuneesta hapenottokyvyst joka aiheutuu 
cit. AULO & SHUBLER 1978 
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suspendoituneen aineen sedimentoitumisesta kidusten pinnalle. Kudosvau-
noita ei niss kuitenkaan ole todettu (INGLE 1952Y. Tutkimustulokset 
ovat kuitenkin tltkin osin riittmttömi. Huonontuneet happiolosuhteet 
nyttvt haittaavan mdin kehittymistä. Huomattavaa happipitoisuuden 
alenemista ei kuitenkaan ole todettu ruoppaustöiden yhteydessi Suomessa. 
Hyvin saastuneita sedimenttej ruopattaessa on vaarana, että eri ympris-
tömyrkyt levivt ja rikastuvat kaloihin. Thn kysymykseen on kiinnitetty 
suurta huomiota niin Suomessa kuin muissakin maissa. Korkeita pitoisuuksia 
todetaan lhinn petokaloissa, kuten hauessa, mm. Porin edustalla. Merkit-
tvi pitoisuuksien kohoamisia ei ole todettu ruoppauksien yhteydessä, ja 
näin ollen on oletettu, etti korkeat myrkkypitoisuudet suurimmaksi osaksi 
johtuvat muista kuormittajista. Huolestuttavia tuloksia on kuitenkin saatu 
Ruotsissa suon tetuista tutkimuksista. Ympristömyrkkyjen rikastumista 
kaloihinonksiteltyluvussa3.3.5. 
3.3.5. Ympnistömyrkkyjen rikastuminen biologiseen materiaalin 
Useissa tutkimuksissa on todettu, etteivät sedimenttien kokonaismyrkkypitol 
suudet ja niistä aiheutuvat biologiset haittavaikutukset (ts. sitoutuminen ja 
rikastuminen kudoksiin) ole suorassa yhteydessä toisiinsa. Likaantuneiden 
sedimenttien käsittelystä aiheutuvien biologisten vaikutusten arvioimiseen 
eivät kokonaispitoisuuksien määnitykset ole riittäviä. Näitä analyyseja tulee 
täydentää biotesteillä kenttä- tai laboratorio-olosuhteissa, joissa sitoutu-
neiden ympäristömyrkkyjen määrä analysoidaan eliöiden kudoksista eri sediment 
tilajien eripituisten vaikutusaikojen jälkeen. 
Laboratoriokokeiden ja kenttätutkimusten tulosten tulkinta näyttää kuitenkin 
olevan vaikeaa. Eri ympäristömyrkkyjen sitoutuminen ja sietokyvyt näihin 
vaihtelevat hyvin voimakkaasti eri lajien välillä, sekä myöskin johtuen iästä, 
lisääntymis- ja fysiologisesta tilasta sekä ko. aineiden pitolsuudesta ja 
altistusajasta, suolapitoisuudesta, veden kovuudesta ja lämpötilasta. Suuria 
vaihteluita on myös todettu eri aineiden, näytteenottoajankohtien ja paikkojen 
väl illä. 
Cit. AULD & SCHUBEL 1978 
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Monet tulokset viittaavat kuitenkin siihen, että ympristömyrkkyjen huomat-
tava rikastuminen on pikemminkin poikkeus kuin sntö (PEDDICORD & McFARLAND 
1978). Sitoutuminen nytt olevan suurempaa alueilla joilla suolapitoisuus 
on pienempi. Simpukat ovat luultavasti uhatuin elinryhmL Niss kokeissa 
rikastuivat rauta ja lyijy eniten sekä tietyssä määrin mangaani ja nikkeli. 
Koe-eI iöt sis1sivt enimmism rltn 2-3 kertaa korkeampia pitoisuuksia 
verrattuna luonnontilaisiin alueisiin. Mitatut pitoisuudet olivat kuitenkin 
pienempiä kuin tappavien pitoisuuksien oletetaan olevan. 
Pitoisuusrajojen tarkka mrittely on kuitenkin vaikeaa. Kupari ja sinkki 
- 	ovat hivenaineita, jotka ovat vlttmttömi pienissä mriss, mutta myrkyl- 
lisiä suurissa pitoisuuksissa. Rauta ja mangaani eivät todennk6isesti ole 
myrkyllisi 	edes suurissa pitoisuuksissa, t.s. mandollisella biologisella 
rikastumisella ei ole ekologista merkitystä. 
Kadmium ja elohopea eivät ole ravinteita, ja ovat vahingoll isia jo pienissä 
mrissL Sama koskee kloorattuja hiilivetyj. 
Tutkimukset, jotka koskevat eri öljykomponenttien 1 ikaamia sedimenttej 
viittaavat siihen, että useimmat eliöt voidaan n. kuukauden ajaksi asettaa 
alttiiksi ruoppausmassoille joissa on tuhansien ppm:n öljypitoisuuksia. 
Näiden hiilivetyjen sitoutuminen nytt 	olevan 	 kloorat- 
tujen hiilivetyjen, PCB- tai DDT-yhdisteiden sitoutumista tai rikastumista 
ei myöskään ole osoitettu. Monilla eliöill nytt 	esiintyvin tietty itse- 
puhdistuskyky ja myrkkypitoisuuksien laskua kudoksissa on todettu kuormituksen 
loputtua. Vain n. 25 :ssa suoritetuista kokeista on saatu tilastollisesti 
merkitsevä suhde vaikutuksen ja sedimentin raskasmetallisisllön välille. 
Pitoisuudet kudoksissaovat kuitenkin usein olleet minimaalisia, ja siksi 
niiden ekologinen merkitys on epävarma. Kanden potentiaalisesti myrky)- 
1isimmn aineen, elohopean ja kadmiumin kohdalla on todettu merkittv 
rikastumista ainoastaan kandessa kokeessa. 
Uudemmat tutkimukset USA:ssa ovat kuitenkin osoittaneet, että useat taval-
liset ympristömyrkyt voivat rikastua kaloihin suspendoituneen kiintoaineen 
kautta (SEELEV & al. 1982). Huomattavaa mm. PCB:n, DDE:n, Fe:n, Cs:n ja Se:n 
rikastumista ahveneen 	(perca fiavescens) todettiin suspendoituneen aineen 
10 d:n vaikutuksen jälkeen. Akuutteja vaikutuksia, kuten lisntynytt 
kuolleisuutta ei todettu tss tutkimuksessa. 
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Tiedot eri ympäristömyrkkyjen vapautumisesta, sitoutumisesta ja rikastumi-
sesta biologiseen materiaali iri ovat yhä puutteelliset. Laboratoriokokeiden 
tuloksia ei voida suoraan soveltaa käytäntöön, vaan niitä tulee täydentää 
kenttätutkimuksilla (case-studies). 
Ruotsissa suoritetuissa kenttätutkimuksissa likaantuneiden sedimenttien ruop-
pausten yhteydessä on todettu huomattavaa raskasmetallien sitoutumista 
eliöstöön. Oskarshamnin ruoppausten yhteydessä tutkittiin näiden aineiden 
sitoutumista kirjoloheen (Salmo gairdneri) ja sinisimpukkaan (Mytilua eduL.is) 
sumputuskokeiden avulla. Kalojen maksakudoksissa todettiin 25-140 	suurempia 
elohopeapitoisuuksia verrattuina vertailuaineistoon. Simpukoissatodetti in 
eri metallien (Pb, Fe, Hg) kymmenkertainen rikastuminen (HASSELROTH E, 
BJtJRKLUND 1975). Byfjordenin ruoppauksissa länsirannikolla sitävastoin ei 
todettu raskasmetallien rikastumista kaloihin vastaavissa kokeissa, mutta 
sitävastoin kaksinkertaistuneita PCB-pitoisuuksia (THORSLUND 1975). Tiettyä 
raskasmetallien sitoutumista pohjaeläimistöön kuitenkin todettiin. 
Kudoksiin rikastuneiden ympäristömyrkkyjen vaikutukset tunnetaan puutteel-
lisesti. Kenttätulokset osoittavat lähinnä vaihtelevan laajuisten kala-
kuolemien esiintymistä. Syyt näihin voivat kuitenkin olla hapen puute tai 
rikkivedyn vapautuminen sedimentistä. Tietoja ympäristömyrkkyjen aiheuttamista 
kuolemista ei näytä olevan. DECOURSEY & VERNBERG:in (1975) tutkimus kandesta 
äyriäislajista (kts. s. 51) viittaa siihen, että nämä aineet voivat aiheuttaa 
suoranaisesti kuolleisuuden lisääntymistä. 
Sumputuskokeita on suoritettu eri kalalajeilla, mutta huomattavaa kuollei-
suuden kasvua ei ole todettu. Nämä kokeet ovat jossain määrin epärealistisia, 
koska kaloilla ei näissä ole mandollisuutta väittää likaantuneiden sediment-
tien ruoppauksista aiheutuvia epäsuotuisia olosuhteita. 
Suhteellisen runsaasti tuloksia on saatavilla mm. pohjassa eläviilä selkä-
rangattomilla ja kaloilla suoritetuista biotestitutkimuksista. 
Ympäristömyrkyt vaikuttavat yleensä olevan myrkyllisempiä jos ne esiintyvät 
liuenneina vesimassaan, kuin jossain muodossa liittyneinä sedimenttiin. 
Biotestikokeita tulee yleensä suorittaa vesistöstä otetulla likaantuneilla sedi-
menteillä, koska myrkylliset vaikutukset ovat usein monen eri aineen yhteis-
vaikutuksen aiheuttamat. 
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Niin USA:ssa kuin Kanadassakin käytetään biotesteissä usein Itämerensimpukkaa 
(Macoma baitic'a). Suuria määriä Pb, Cu, Zn ja DDT:tä sisältävillä sedimen-
teillä sekä Cd, Hg, Pb, ja PCB:ta sisältävillä sedimenteillä suoritetuissa 
kokeissa ei todettu huomattavasti korkeampaa kuolleisuutta. 
Tulee kuitenkin erityisesti huomata, että merkitseviä subletaaleja vaikutuksia 
voi esiintyä, vaikka niiden toteaminen ja tutkiminen on suhteellisen vaikeaa. 
Joidenkin aineiden myrkkyvaikutusten selvittämisessä on lisääntynyt kuol-
leisuus vain harvoin sellaisenaan riittävä mitta. Monilla subietaaleilla 
vaikutuksilla voi olla vähintään yhtä suuri ekologinen merkitys. 
Käytettävistä olevista tiedoista ympäristömyrkkyjen rikastumisesta voidaan 
tehdä seuraava yhteenveto: 
- ympäristömyrkkyjen huomattavaa rikastumista biologiseen materiaaliin 
ruoppausten ja ruoppausmassojen läj ittämisen yhteydessä näyttää tapahtuvan 
vain poikkeustapauksissa 
- biologisten vaikutusten ja sedimenteissä ja vedessä olevien ympäristö-
myrkkyjen kokonaispitoisuuksiefl välillä ei ole selvää yhteyttä 
- ympäristömyrkyt kuten raskasmetallit, klooratut hiilivedyt ja öljyjohdan-
naiset esiintyvät tavallisesti vahvasti sdottuina suspendoituneeseen 
materiaali in 
- tietty sitoutumisen vaara on olemassa pitkäaikaisten vaikutusten ja 
suurien pitoisuuksien vallitessa, esim. nestemäisen liejun yhteydessä 
- sitoutuminen ja rikastuminen näyttävät olevan sellaista suuruusluokkaa, 
ettei siitä aiheudu huomattavia haittavaikutuksia, kuten lisääntynyttä 
kuolleisuutta 
- biotestejä tulee suorittaa mandollisten biologisten haittavaikutusten 
toteami seksi 
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14 • NÄKKOHTIA RIJOPPAUSASIODEN KÄSITTELYSTÄ JA SEURANTASELVITYKSISTÄ 
+.1. 	Ruoppausasioiden käsittely 
Ruoppausasioita koskevien, v:een 1982 esitettyjen valitusten ja korvausvaati-
musten vähäisen lukumäärän perusteella voidaan nykyistä käsittelytapaa pitää 
tyydyttävänä. Lisääntynyt kiinnostus ympäristökysymyksiin ja luonnonsuojeluun 
sekä lisääntynyt tietoisuus oikeussuojasta näyttävät kuitenkin lisäävän 
vaatimuksia sekä ympäristöhaittojen tutkimusten että niiden estämis- tai 
vähentämiskeinojen osalta. 
Oikeudellisesti katsoen on suuressa määrin tulkintakysymys, vaaditaanko 
ruoppaustyöhön vesioikeuden lupa vai ei. Periaatteessa voitaisiin vaatia 
lupa jokaiseen ruoppaushankkeeseen (VL 1:12-15, 19). Näin tiukkaa vesilain 
tulkintaa ei tähän asti ole sovellettu, eikä tällaista tulkintalinjaa voida 
pitää tarkoituksenmukaisena. Tulkintaa tullaan todennäköisesti tiukentamaan. 
Hakemusmenettely on sekä kallis että aikaa vaativa, ja usein siitä ei ole 
mainittavaa hyötyä millekään osapuolelle. Merenkulkuhallituksen määrittämiin 
virallisiin väyliin tulee vesilain nojalla aina periaatteessa myöntää lupa, 
koska niitä on pidettävä yleisen tarpeen vaatimina (VL 2:6). Työn suorit-
tamiselle voidaan kuitenkin asettaa erityisiä ehtoja (VL 2:3). Useimmiten 
ei myöskään ole perusteltua olla myöntämättä lupaa muun tyyppisille ruoppauk-
sille. Uusien venesatamien ja -väyl ien perustamisessa on niiden sijainti-
paikkakysymys otettava perusteellisesti huomioon. 
Erityisesti ruoppausmassojen läjitystä koskevia lakeja ja määräyksiä ei 
Suomessa ole. Tätä voidaan pitää ilmeisenä puutteena: läjityksen haittavai-
kutuksilla näyttää olevan suurempi ekologinen merkitys kuin itse ruoppaus-
työllä. Läjitystä kansainvälisillä vesillä tai maan sisäisen aluevesirajar 
ulkopuolelle säätelee Itämerensopimus. 
On hyvin vaikeaa etukäteen arvioida missä määrin suunniteltu ruoppaus tulee 
aiheuttamaan huomattavia halttavaikutuksia vesiympäristölle, mikä edelleen 
vaikeuttaa vesilain tulkintaa ja sen myötä arviointia työn luvanvarainsuudesta 
sekä mandollisista määräyksistä tai ehdoista. 
Kuten aikaisemmin tässä selvityksessä on todettu, viittaavat niin kansalliset 
kuin kansainvälisetkin tutkimukset siihen, että ruoppaustoiminnan vaikutukset 
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vesiympäristöön ovat pienet niin laajuuden kuin kestonkin suhteen. Suoritetut 
tutkimukset eivät kuitenkaan ole kaikkien näkökohtien suhteen tyydyttäviä; 
täydentävät tutkimukset ovat näiltä osin välttämättömiä. 
Kaikissa huomattavissa ruoppaustöissä tulee valvovia vesiviranOmaiSia, taval-
lisesti vesipiirejä, informoida suunnitellusta työstä, sen laajuudesta ja 
suoritustavasta sekä mandollisista seurauksista. Tällaista ilmoittamis-
velvollisuutta ei tällä hetkellä ole, mutta vesilain uudistamisen yhteydessä 
tämä voi tulla ajankohtaiseksi. Tämä koskee erityisesti pehmeiden massojen 
ruoppausta ja läjittämistä, joiden yhteydessä haitallisia vaikutuksia on 
odotettavissa ja ristiriitoja eri intressiryhmien vlill 	voi syntyä. 
Kaikissa ruoppaustöissä tulee edelleen informoida vesienomistajia, kalastajia 
ym. intressiryhmiä ja työn suorittamisesta, työpaikkojen merkitsemisestä, 
läjitysalueista, mahefollisista korvauksista ym:sta tulee sopia. 
Valvovillaviranomaisilla tuleeolla tai niiden tuleemuulla tavoin hankkia 
riittävä tausta-aineisto, Jotta voidaan ratkaista ovatko huomattavat ympä-
ristönmuutokset todennäköisiä, sekä tämän nojalla arvioida tuleeko vesioike-
uden lupa hakea ja minkälainen valvonta- tai seurantavelvoite hankkeeseen 
tulee sisällyttää eri tapauksissa. Seurantaselvitystefl laajuuden on oltava 
suhteessa työn odotettavissa oleviin vaikutuksiin. Huomiota tulee kiinnittää 
tapauskohtaisesti tärkeisiin kysymyksiin, kun taas rutiiniluontoiset analyysit, 
joilla on pieni tai olematon merkitys tulee jättää pois. Laajat seurantasel-
vitykset voivat olla kalliita; joissakin tapauksissa nämä kustannukset voivat 
jopa ylittää mandollisista haittavaikutuksista suoritettavat korvaukset. 
TarkoituksnmukaiSemPi menettelytaPa olisi pyrkiä arviomaantodennäköiset vaikutukset 
suhteellisen suppean 	ennakkoselvityksen avulla, ja keskittää resurssit 
tarkempiin ja laajempiin tutkimuksiin ongelmista joilla on merkitystä eri 
tapauksissa (esim. samenemisen vaikutukset silakan kalastukseen, raskas- 
metallien vapautuminen sedimenteistä). 
142 	Seurantatutkimus 
Jonkinlainen ennakkoselvitys on tarpeellinen kaikissa huomattavssa ruoppaus-
töissä, toisaalta arviontiperusteiden antamiseksi (sedimenttien tila, vesi-
alueen käyttö, mandolliset etujen ristiriidat) sHtä tuleeko vesioikeuden 
lupa hakea, toisaalta mandollisten seurantaselvitystefl suunnittelua 
ajatellen sekä vertailuarvolen saamiseksi. 
Tyydyttävä ennakkoselvitys voidaan useintehdä alueella suoritettujen aikai-
sempien tutkimusten perusteella, joita on saatu mm. kaupunkien, kuntien ja 
teollisuuslaitosten suorittamien valvontatutkimusten yhteydessä. Ennakko- 
selvityksen tulee antaa mandollisimman hyvät tiedot vesialueen tilasta 
(sedimentit mukaanluettuina) ja käytöstä (kalastus, virkistys, teollisuuden 
raakavesi y.m.). Seurantaselvitysten tulosten tulkinta, riippumatta sen 
laajuudesta ja sisällöstä, vaatii luotettavia vertailulukuja samalta alueelta 
ennen ruoppaustyötä - lukuja, jotka muodostavat luotettavia keskiarvoja ja 
antavat käsityksen luonnollisesta vaihtelusta, joka usein on hyvin suuri. 
Vertailu alueisiin, jotka ovat ruoppauksen vaikutuksen ulkopuolella tulee 
kysymykseen ainoastaan niissä harvoissa tapauksissa joissa ruoppausalueella 
ei ole muita kuormituslähteitä. 
Ohjeeksi ja suuntavi ivoiksi arvioitaessa ruoppaustöiden vaikutuksia vesi-
alueen tilaan ja kalatalouteen on tehty taulukko yhteenvetona aikaisempien 
seurantaselvitysten ja tutkimustulosten pohjalta (taulukko 11+). Siitä 
ilmenee mm, että ruopattaessa kivi- tai puhtaita sorapohjia on vesiympäristölle 
aiheutuvien haittavaikutusten vaara minimaalinen, kun taas ruopattaessa peh-
meitä ja eteenkin saastuneita massoja ilmenee suurella todennäköisyydellä 
useita haittavaikutuksia. Tämän taulukon perusteella voidaan valita ne 
muuttujat, joiden tulee sisältyä seurantaselvitykseen eri tyyppisten pohjien 
ruoppausten yhteydessä. 
Tämä taulukko ei kuitenkaan ole täydeli iner, ja sitä tulee pitää vain suuntaa 
antavana. Jokainen ruoppaustyö tulee käsittää erillisenä, suhteessa vallit-
sevi in paikallisiin olosuhteisiin. 
Selviä tictoaukkoja ovat lähinnä muuttuneen veden laadun bioloriiset vaikutukset 
sekä varsinkin kaloihin ja kalakantoihin kohdistuvat mandolliset oitkäaikaiset 
vaikutukset. Näm kysymykset pitäisi mandollisuuksien mukaan pyrkiä selvittä-
mään tarkkailututkimusten yhteydessä. Niiden lisäksi tulisi lähinnä tutkimus-
laitosten ja korkeakoulujen taholta suorittaa määrätietoista, sekä sovellet-
tuja että perustutkimusluonteisia erillistutkimuksia ruoppaushaitoista. 
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Taulukko 114. Ruoppaustoiminnan todetut tai todenniköiset vaikutukset 
vesiekosysteemi in, suhteessa ruopatun pohjan laatuun. 
421 	Näkökohtia seurantaohjelmien sisällöstä 
Ruoppausten seurantaohjelmien yleinen sisältö määräytyy taulukon i4. perus-
teella. Yksityiskohtaisia ohjeita näytteenottopaikkojen määrästä, näytteen-
ottofrekvenssistä, analyysimenetelmistä y.m.s., ei voida antaa. Nämä on suunni-
teltava tapauskohtaisesti . Seuraavassa esitetään eräitä huomioon otettavia 
näkökohtia. 
Tarkkailuohjelmat ovat yleensä jakautuneet toisaalta veden laadun ja toisaalta 
kalatalouden seurantaan. Käytännössä nämä tutkimukset voidaan ja pitäisi 
yhdistää siten, että ne täydentävät toisiaan. 
Standardisoitujen näytteenotto- ja analyysimenetelmiefl tärkeyttä tulee korostaa 
jotta eri seurantatutkimuksista saadaan mandollisimman vertailukelpoista 
aineistoa. Suomessa on ensisijaisesti käytettävä vesihallituksen käyttämiä 
menetelmiä. Mandollisimman tiheä näytteenotto antaisi luotettavia keskiarvoja 
sekä hyvän käsityksen luonnollisesta vaihtelusta. Analysoitujen muuttujien 
määrää voidan tarvittaessa vähentää tämän päämäärän saavuttamiseksi. 
Mikäli kenttätutkimuksia tehdään ennakkoselvityksen yhteydessä, tulee myös 
seurannassa käyttää samoja menetelmiä sekä näytteenottopisteitä. Näytteitä 
tulee ottaa eri syvyyksiltä; erityisesti tulee seurata olosuhteita pohjan- 
lähei s i ssä ves ikerroks issa. 
V. 1982 mennessä tehdyissä seurantatutkimuksissa on usein ainoastaan fysikaa-
lis-kemialliset muuttujat otettu huomioon. Nämä analyysit antavat kuitenkin 
vain hetkellisen kuvan tilanteesta. Biologiset yhteisöt ovat kehittyneet 
pidemmän ajanjakson aikana ja näin ollen antavat paremman kuvan pitkäaikaisesta 
kehityksestä ja kaikkien ympäristötekijöiden yhteisvaikutuksesta. 
SedimenttitutkirnukSet kuuluvat olennaisena osana ennakkoselvitykseen. 
14.2.1 .1. 	Sedimenttitutkimukset 
Mikäli ruoppausmassojen voidaan olettaa sisältävän korkeita raskasmetallipitol-
suuksia tai muita ympäristömyrkkyjä tulee tehdä tarkempia analyysejä sedi-
menteistä ennen ruoppausta, osaksi seurantaselvityksen suunnittelua ajatellen, 
osaksi sopivan läj itysalueen valintaa ajatellen. 
USA:ssa ja Kanadassa käytössä olevat raja-arvot eri muuttujille, jotka tulee 
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ottaa huomioon 1jitettess veteen on annettu taulukossa 15 ja 16. 
Ti11aisia kriteerej ja raja-arvoja ei Suomessa ole aikaisemmin mrite1ty 
selvästi 
CRITERA FOR DETERMINING ACCEPTABILITY OF DREDGED MATERIAL DISPOSAL .' 
INTO OPEN WATERS 	- 
Parameter Units 
Total 	Volatile Solids Percent 
Chemical Oxygen Demand g/kg 
Kjeldahl 	Nitrogen g/kg 
Total 	Phosphorus g/kg 
Grease and Oil glkg 
Initial 	Oxygen 	Demand g/kg 
Suifides glkg 
Redox Potential MV 
Lightly poiluted 
Mean Ran 
2.9 0.7 - 5.0 
21 3-8 











1.06 0.59 - 2.55 
7.15 1.38 - 32.1 
2.07 0.28-4.65 
1.70 0.10-3.77 
-0.13 -0.22 	- 	+0.11 
Taulukko 15. Ohjearvoja ruoppausmassojen hyvksymisest 1jittmiseen 
(LEE & PLUMB 1974). 
B 	c 
Volatile 	Solids 6 - 6 
(loss on 	ignition) 
Chemical Oxygen 	Demand 5 	°. - 5 
Total 	Kjeldahl 	Nitrogen 0.2 - 0.10 
Tota 	Phosphorous 0.1 - - 
Oil 	and Grease 	1 500 mg/kg 0.15 
Iron 10 000 
Zinc 100 	" 0.0075 0.005 
Ammonia 100 
Lead 50 0.005 0.005 % 
Chromium 25 
Copper 25 0.005 
Nicke 25 
Arsenic 8.0 
Mercury 0.3 0.00005 0.0001 
Cadmiun 0.1 	" 0.0002 
Cyanide 0.1 
PCBs 0.005' 
A) Ontario 	Ministry of the Environment (LEVINGS 	1982) 
B) U.S. 	EPA Region 	IX 	Disposal 	Criteria (LEE & 	PLUMB 	197L4) 
c) 	FWQA Disposal 	Criteria (LEE & 	PL(JMB 197i) 
Tabeli 16. USA:ssa ja Kanadassa kytetyt ohjearvot ruoppausrnassojen 
hyvksymisest 	Iittrniseen. 
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Analyysej tulee mikäli mandollista suorittaa sekä huokoisvedest että itse 
sedimentist. Huo1oisveteen liittyneet metallifraktiot vapautuvat helposti, 
ja niiden voidaan olettaa rikastuvan helpommin eri eliöihin. Riittv 
mr nytteit tulee analysoida luotettavien keskiarvojen saamiseksi. 
Kyttökelpoisia ja ennustusarvoltaan hyviä tuloksia saadaan laboratorio- 
kokeilla, jotka simuloivat ruoppausolosuhteita. Tällaisia testej, joissa 
vesifaasi sekoitetaan mekaanisesti k.o. sedimentin kanssa, on kehitetty 
mm. USA:ssa (n.k.elutriatetest; kuva 6). Tällaisia testejä voidaan suorittaa 
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Kuva 6. 	USA:ssa kehitetty n.s. eturiate-test menetelmä (LEVINGS 1932). 
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Ennen ruoppaustöiden aloittamista suoritettaviin sedimenttitutkimuksiin voi 
myös sisäity ruoppausrnassojen orgaanisen aineen pitoisuuden mritys, jolloin 
voidaan arvioida hapenkulutuksen kohoamisen vaara materiaalin ljittmisen 
yhteydessä. Lisäksi voidaan laboratoriokokeiden avulla suoraan mitata ruoppaus-
massojen hapenkulutus, suspendoituneen aineen sedimentoituminen, tutkia ravin-
teiden vapautumista ym. 
Veteen ijitettiess tulee analysoida ijitysaiueiden sedimenttien vesipitoisuus 
ja koostumus. Läj itys tulee sallia ainoastaan sedimentaatiopohj i lie (sediment-
tien vesipitoisuus > 85 °). Pohjamateriaalin koostumuksen tulee olla mandoili-
sirnman samanlainen kuin ruoppausmassojen. 
L.2.1 .2. 	Fysikaal is-kemiail iset muuttujat 
Happi tilanne 
Ruoppauksen ja ljityksen yhteydessl hapenkulutus iisntyy osaksi anaerobisten 
sedimenttien hapettumisen takia, sekä osaksi sedimenttien orgaanisen aineen 
hajoamisprosessien johdosta. Happitilanne on trke tekij 1hinn eliöiden 
ensimniisten kehitysasteiden kannalta, kuten kalojen mdin ja poikasten 
kehitys. Myöskin lyhytaikaiset 	rimmlsarvot voivat olla ratkaisevia. Ilappi- 
tilanne vaikuttaa myöskin veden ja sedimentin väliseen ravinteiden ja raskas- 
metallien kiertokulkuun sekä suifidien (HS, H 2S) mandolliseen vapautumiseen. 
Näin ollen happitilannetta tulee seurata ruoppauksen aikana - erityisesti 
ljitysalueella. Huomattava hapenpuutteen vaara on olemassa jos sedimentin 
orgaanisen aineen osuus on suuri, esim. puunjalostusteollisuuden jätevesien 
kuormi ttamien sed imentt ien ruoppauks i ssa. 
Ruoppausmassojen aiheuttamaa 1 isntynytt hapenkulutusta voidaan ennalta 
selvitt 	laboratoriokokeiula. 
Sameus, kiintoaine, nkösyvyys 
Veden samenemista esiintyy aina ruoppausten yhteydessL Samenemisiimiön 
laajuus ja kesto pitäisi selvitt, lähinnä kalastushaittojen arvioimisen 
pohjana. Veden sameneminen vaikuttaa kalojen vaeliuksiin ja kyttiytymiseen 
sekä lis 	pyydysten likaantumista, ja saattaa näin ollen aiheuttaa kalan- 
saaliin vhenemist. 
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Lisntyneen klintoaineefl muita biologisia haittavikutuksia ei ole juurikaan 
selvitetty, mutta ne ovat todennäköisesti vhiset. 
Mikli ruoppaus- tai ljitysalueella ei harjoiteta kalastusta eikä alueella 
ole merkitystä kalojen lisntymis- tai poikastuottoalueina, samenemisen 
ja sen vaikutusten merkitys on vhinen. 
Ray i nteet 
Typpi ja fosfori ovat rannikkovesiemme trkeimmt tuotantoa rajolttavat 
tekijät. Ravinnetason kohoaminen ruoppausten tai ljitysten seurauksena saattaa 
aiheuttaa lisntynytt levtuotantoa ja hankalia levkukintoJa - eli vesi-
alueen rehevöitymist. Kohonneen ravinnetason vaara voidaan ennalta ainakin 
jossain mrin selvitt 	laboratoriokokeilla (kts. eluriate test s. €9) 
ja ruoppausmassojen koostumuksen tutkimuksilla. Jos ljitys suoritetaan 
puhtailla vesi1Y voi tmn ravinnekuormituksen suhteellinen merkitys olla 
huomattava, mutta rannikonlheisiSSi vesiss ja sislandissa tm kuormitus 
on lähes merkityksetön muihin kuormituslhteiSiifl verrattuna. 
Huomiota pitäisi kiinnitt 	helppoliukoiseefl fosforiin (PO-P, ortofosfaatti) 
sekä biologisesti kytettviss oleviin typpiyhdisteisiin (NO 3 -N, NO 2 -N, 
NH 4ja NH 3). Ammonium on myrkyllinen aine, jonka mandollista vapautumista 
sedimentin huokoisvedestä pitäisi seurata. Ravinteiden luonnollinen vaihtelu 
on erittäin suuri, ja luotettavia vertailuarvoja pitäisi olla käytettävissä. 
Ylivuotovesi sedimentoitumisaltaista tulee analysoida ja tarvittaessa 
puhdistaa, esim. saostamalla fosforia kemikaaliolisäyksin. 
Ympäri stömy rkyt 
Ympäristömyrkkyiefl tarkkai lun tarpeeli isuus voidaan selvittää ennalta labora-
toriokokeilla ja ruoppausmassoJen analyyseilla. Jos näiden aineiden vapautu-
minen veteen näyttää todennäköiseltä (kts. elutriate test s. 69), niiden 




Ruoppauksen ja ljityksen yhteydessi tapahtuvat ympristönmuutokset vaikuttavat 
1hinn kasviplanktofliifl, pohjakasvilflSUUteen ja -elimistöön sek kaloihin 
(kts. myös luku 3.3.). 
KasviplanktOn 
KasviplanktOflifl perustuotantoa kytetn usein veden laadun, likaantumis-
tai rehevöitymisasteen ja vesistön kokonaistilafl mittana (taulukko 17) 
(LEHMUSLUOTO 1968, RHODE 1969, NIEMI & PESONEN 1974, LINDAHL 1977, 
WEPPLING 
& LINDHOLM 1981). Luonnollinen vaihtelu on kuitenkin hyvin suuri vuodesta 
toiseen, eri vuodenaikojen vl ili, mutta myös lyhyempien ajanjaksojen. kuten 
viikon ja jopa vuorokauden sisll 	tapahtuvat vaihtelut. Siksi luotettava 
arvo vesistön tilasta kasvipianktOflifl perustuotannon perusteella vaatii 
suhteellisen laajoja mittauksia ja hyviä vertailulukuja. Yksittäiset analyysi- 
arvot voivat olla hyvin harhaanjohtavia. Intensiivinen nytteenotto muutaman 
lyhyen ajanjakson aikana eri vuodenaikoina on suositeltavampaa kuin koko sesongin 
kattava harva nytteenottoohJelma. Huomio tulee klinnitt 	ennen kaikkea 
pitkaikaisiifl tai pysyvi in rehevöitymistalPUmUksi in. Perustuotantomittaukset 
ovat usein kuitenkin vaativia ja kalliita, mikä usein muodostaa esteen niiden 
tarkoituksenmukaiSelle sisllyttmiselle tutkimusohjelmi in. WEPPLING & UND- 
HOLM (1981) ovat esittäneet yksinkertaistetun menetelmän, joka perustuu tiettyyn 
korrelaatioon toisaalta perustuotannon ja toisaalta pFi:n ja nikösyvyyden 
vlill 	- parametrej jotka ovat heippoja ja halpoja mitata. 
Perus tuotanto 
A B C 
2 gC/m 
	
. 	 2 
vuosi 	mgC/m d 
3 
mgC/m h 
puhdas vesi 40 100-300 6 
heikosti 	rehevt vedet 40-80 300-600 6-10 
kohtuull isesti 	rehevt vedet 80-120 600-1000 10-15 
voimakkaasti 	rehevt vedet 120 1000 15 
Taulukko 17. Vesistöjen luokitus kasviplanktonin perustuotannon perusteella 
(A) Lehmusluodon (1968), (B) Niernen & Pesosen (1974) ja (C) 
Wepplingin & Lindholmin (1981) mukaan. 
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Pohjakasvillisuus ja -elimistö 
Pohjakasvillisuus- ja -elimistötutkirnUkSiifl tulee sislty 	lähinnä: 
- selvitys si itä, missä mrin alkuperäiset yhdyskunnat tuhoutuvat 
- tutkimus si it, miss mrin ja kuinka nopeasti palautuminen luonnolliseen 
tasapainoon tapahtuu 
Tm edellytt 	nytteiden keruuta ennen ruoppausta, ruoppauksen aikana ja 
ruoppauksen jälkeen. Niin kasvisto kuin eläimistökin ovat suhteellisen pitkä-
ikisi, ja näissä yhdyskunnissa tapahtuvia muutoksia voidaan tutkia suhteel-
lisen pienellä näytteenottotaajuudella sesonkia kohti. 
Mikäli ruoppausmassat ovat ympäristömyrkkyjen saastuttamia, tulee mikäli 
mandollista tutkia näiden aineiden vapautumista ja rikastumista pohjaeläimistöön. 
Niiden rikastuminen näyttää vaihtelevan voimakkaasti, riippuen lajista, iästä. 
tilasta ja eri ympäristöolosuhteista. Tämä edellyttää suhteellisen laajan 
materiaalin keräämistä ja analysointia. 
Mandollisten pitkäaikaisten vaikutusten selvittäminen on hyvin vaikeaa. Esim. 
vähentyneen tai voimakkasti saastuneen pohjaeläimistön vaikutus kalastoon, tai 
häiriintyneen lisääntymisen aiheutuminen kutua varten tai kalanpoikasten 
suojaksi sopivan kasvillisuuden puuttumisesta ovat tutkimuksia, jotka ovat 
laajoja ja usein pitkäaikaisia, mistä syystä ne harvoin mahtuvat seuranta- 
ohjelman puitteisiin. 
.2.1. 14. 	Kalataloudellinen seurantaohjelma 
Jonkinlainen kalabiologinen seurantaohjelma on tarpeellinen useimpien rioppaus-
töiden yhteydessä, lähinnäajatellen mandollisuuksia arvioida kalataloudelle 
aiheutuneiden haittavaikutusten korvaamista. Ympäristönmuutokset ruoppausten 
ja ruoppausmassojen läjityksen yhteydessä voivat vaikuttaa kalastuksen kannat- 
tavuuteen seuraavilla tavoilla: 
- 	arvokalojen osuus saaliista pienenee ja/tai korvautuu vähemmän käyttö- 
kelpoisilla lajeilla. Jatkuva kalastus samalla työpanokseila merkitsee 
kannattavuuden pienenemistä johtuen kalojen tuottajahinnan alenemisesta 
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- 	makuvirheet kaloissa aiheuttavat kalojen nienekin pienenemisen tai loppumisei. 
Tm vaikutus voi olla pitkaikainen. 
- pyyntivlineiden Hkaantuminen aiheuttaa 1 iskustannuksia 
- siirtyminen muille kalastuspaikoille aiheuttaa matkoihin kuluvan työajan 
ja kustannusten kasvua 
- uusien alueelle sopivien pyydysten hankinta aiheuttaa kustannuksia 
Seurantaohjelman p mrin tulee olla, että ruoppauksen luvanhaltija ja vai- 
vovat viranomaiset jatkuvasti ovat seIviil kalaston tilasta, alueen kala- 
taloudesta sek ruoppaustyön aiheuttamista mandollisista muutoksista. 
Seurantaohjelman tulee kisitt: 
- ruoppaustöiden aiheuttamien ympristönmuUtOSten suoranainen vaikutusalue 
(fysikaalis-kemialliSet ja biologiset muutokset) 
- lhell sijaitsevat alueet, joiden kalakanta on kokonaan tai osittain 
riippuvainen suoranaisesta vaikutusalueesta (ravinto, kutu tai poikas- 
tuotantoa lue) 
- alue, johon vaikuttavat huonontuneen kalastuksen aiheuttamat taloudeil is- 
sosiaaliset ym. seuraukset 
Näiden alueiden rajaaminen voi kytnnöss olla vaikeaa. Täydeilist seuranta- 
ohjelmaa on usein kytnnöllisestI ja taloudellisesti mandotonta suorittaa, 
jolloin erilaisia rajoituksia joudutaan tekemn. Ensi sijassa tulee keskittyä 
sellaisiin kalalajeihin, jotka ovat arnmattikalastuksen tai vapaa-ajan kalas-
tuksen kohteena. Joissakin tapauksissa voi olla syyt huomioida erityisesti 
uhanalaiset lajit. 
Seurantaohjelman pituus ja laajuus ovat myös suuressa mrin riippuvaisia 
ruoppaustoimenpiteen laajuudesta, kalastuksen merkityksestä alueella sekä 
tutkituista lajeista. Yleensä tulee ohjelmaan kuitenkin sisllytt: 
- ennakkoselvitys vhintn vuoden aikana, tai vastaavien tietojen keräminen 
muulla tavoin 
- jatkuva tarkkailu työn aikana 
- mandollisimman pitkaikainefl palautumisen tarkkailu ruoppauksen ptytty 
Mikäli seurantaohjelma sisiIt 	tutkimuksia HsntymistuloksiSta, mdin 
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kuoriutumisesta, poikaskehitykseStä yms. vaaditaan suhteellisen intensiiviflefl 
tutkimusohjelma, kun taas esim. saalistitilastojen kerääminen voidaan tehdä 
helpommin ja pitempien ajanjaksojen vlill. Tutkimukset kalakantojen pitkä-
aikaisista muutoksista vaativat tutkimuksia kuolleisuudeSta, uudelleenasut -
tamisesta ym. populaatioaflalyYseiä varten jolloin tutkimusajanjakSOn tulee 
olla vähintään yhtä pitkä kuin ko. lajin elinkierron keskimääräinen pituus. 
Tämä on harvoin käytännösSä mandollista toteuttaa. 
Ruoppaustöiden aiheuttamien mandol.listefl muutosten arviointia vaikeuttaa edelleen 
että käytössä olevat kaloja koskevat tutkimusmenetelmät ovat suhteellisen 
altti ita lukuisille virhelähteil le. 
Eräitä huomionarvOiSia ympäristönmuuttujia 
Ruoppaustöidefl on todettu aiheuttavan ilmeisiä muutoksia niin el-biologisiin 
kuin biologisiiflkifl alueen kalastolle merkityksellisiin muuttujiin. Nämä ovat 
lähinnä: 
- fyysinen ympäristö ts. pohjan rakenne (suojapaikat, kutualusta) ja veden 
laatu 
- saatavilla oleva ravinto (lähinnä pohjaeläimistö) 
MerkitykselliSiä veden laadun muuttujia ovat: 
- sameus ja kiintoainepitOisuUs 
- happipitoisuus (lähinnä mädille ja poikasille) 
- pH (saatavissa olevat tiedot Suomesta eivät viittaa huomattaviifl muutoksiin 
ruoppaustöiden yhteydessä) 
- mandollinen rautapitOiSuus (voi aiheuttaa hapenpuutetta rautayhdisteiden 
saostuttua kiduksiin jarnätiin) 
Kri itillisiä raja-arvoja kaloille näiden muuttujien suhteen ei Suomessa ole 
tutkittu tyydyttävästi, muuta suuntaaantaVia arvoja ovat antaneet mm 
ALABASTER & LLOYD (1980). Näitämuuttujia on käsitelty veden laadun valvonnan 
yhteydessä ja saatuja tuloksia voidaan täten käyttää hyödyksi kaloihin kohdis- 
tuvien vaikutusten arvioinnisSa. 
Vedenlaadun tutkimukset pohjautuvat kuitenkin usein eri muuttujien keski- 
arvoihin. Kalaston kannalta ovat ääriarvot kuitenkin usein ratkaisevia joten 
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tydentvi vesianalyysej tulee suorittaa kalabiologisten tutkimusten yhtey -
dess. Vaihtoehtoisesti voidaan seurantaohjelma muotoilla vedenlaadun osalta 
siten, että myös tilapiset riarvot huomioidaan mandollisimman suuressa 
mörin. 
Kalabiologiset muuttujat 
KalabiologiSefl seurantaohjelrflan suunnittelussa tulee lähteä sllt, että mri-
tetn mandollisimman yksiselitteisesti, mitkä tekijät ovat merkityksellisi 
kalataloudelle, ja resurssien mukaan valitaan niisti trkeimmt lhempi 
tutkimuksia varten. Suositukset yleisist suuntaviivoista kalabiologisten 
seurantaohjelmien suunnittelua varten ovat valmisteilla Riista-ja kala-
talouden tutkimuslaitokSella (LEHTONEN & al) Työ tullaan saattamaan loppuun 
ja julkaisemaan vuoden 1983 aikana. Kalataloudelle merkityksellisi 	tekijöitä 











- mir ja tuotanto 




- fysiologinen tila 




2.1. Kalastajien lukumr, ammatti- (pelinkeino, sivuelinkeino) 
vapaa-ajan 
2.2. Kalastusalueet, erityisesti vakituiset kalastuspaikat 
2.3. Veneet, välineet ja muut varusteet 
- kytt6aika ja alue 
2.4. Työpanos 
- matkat, kalastus, puhdistus ja korjaukset 
2.5. Saalis 
-laj it, kokonaissaal is, alueittain 
2.6. Saaliin käyttö 










3.5. Potentiaalinen merkitys 
- tuotantokapasiteetti 
- virkistysmandoli isuudet 
- kehittimismandolliSUUdet 
-78- 
Osaa nist tekijöistä tulee kytt 	
ruoppaustoiminnan kalataloudelle aiheu- 
tuneiden vaikutusten seuraamisesSa. Valittavien parametrien tulee perustua 
ruoppaustyön laajuuteen ja massojen laatuun sekä kalastuselinkeinOfl merki-
tykseen ko. alueelle. Hyvin suoritettu ennakkoselvitys antaa hyvän Uhtökohdan 
kalabiologisen seurantaohjelman suunnitteluun. 
Erityisesti kohdissa 1.1. ja 1.2. on nykyinen tietopohja huomattavan suppea 
ja niihin tulee kiinnittää erityistä huomiota. Kohta 2. on Suomessa thn asti 
suoritetuissa tutkimuksissa yleensä huomioitu tyydyttävSti. Tarkempi analyysi 
3. kohtaan sisltyvist 	tekij8ist olisi usein tarpeen. 
Suuri osa tekijöistä kohdassa 2. voidaan selvitt5i haastattelututkimuksin 
ja kirjanpitokalastajien avulla. Samaa koskee myös jossain mrin kohtaa 3., 
kun taas kalakantojen tutkimukset usein vaativat omaa kentttyöt - joissakin 
tapauksissa suhteellisen laajaa, (erityisesti kohdat 1.1. ja 1.2.). Laajojen 
ruoppaustöiden yhteydessi suoritettava seurantaohjelma voitaisiin laatia 
seuraavin puitteifl 
1. Kalakantojen rajoitukset merkitsemäll 	
alueella esiintyviä trkeit 
lajeja (lajit, runsaussuhteet, lisntyminen, rajoittavat tekijät) 
2. Saal i iden kartoitus (kalastajat, kalastuksen intensiteetti , vl ineet, 
sijoitukset, saalis ja sen käyttö) 
3. Populaatiomuuttujien kerminen (ikä, kasvu, kuolleisuus) 
14 • Kutupaikat ja poikastuottoalueet (lajit, paikat) 
5. Kantojen hoito ja suojaaminen (istutus) 
6. Ruoppaustyön vaikutus (kohtiin l-4) 
7. Mandollisuudet est 	
tai vihenti haittoja ja hiiriöit 
Ohjelmaa voidaan laajentaa kokeellisin tutkimuksin seuraavien tekijöiden 
tutkimiseksi 
- muuttuneen vedenlaadun vaikutus kalojen kyttytymiseen, miti in ja poikasten 
kehitykseen ja kuolleisuuteen (mm. suspendoituneefl aineen kohonneet pitoi- 
suudet) 
- maku- ja haluvirheiden esiintyminen 
- 	raskasrnetalliefl tai muiden ympiristömyrkkyjen rikastuminen kalaan 
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Nit tutkimuksia suoritetaan parhaiten sumputuskokeilla kentll, (midin, 
poikasten ja tysikasvuisen kalan sumputuskokeet); ne olisivat erityisen 
tarpeellisia ksiteltess voimakkaasti saastuneita ruoppausmassoja. 
5. MAHDOLLISUUDET YMPÄRISTbHAITTOJEN VHENTÄMISEEN 
Ruoppausten tarve Suomessa tullee pysymn suunnilleen entisellään. Uusien 
kulkuvylien rakentamisen tarve todenniköisesti vähenee, mutta jo olemassa 
olevia vyli 	tullaan ilmeisesti syventdmn. KunnossapitoruOPPauksia tarvitaan 
jatkossakin, ja soranotto tulee varmasti lisintymin. Pienvenesatamien ja 
vyl ien tarve mandoil isesti vielä 1 isintyy. 
Yleisesti ottaen nyttvt ruoppaustoiminflafl vaikutukset tähän mennessä 
tehtyjen tutkimusten mukaan olevan vhisii. Paikallisesti haitat voivat 
kuitenkin olla erittäin huomattavia. Mandollisuuksia niiden vhentmiseen 
tai rajoittamiseen pitäisi selvitt ja soveltaa kiytint66n. 
Ruoppaustöiden haittavaikutuksia voidaan jossain mrin vhent 	seuraavin 
toimenpitein; 	soveltuvin osin yhteistyössä paikallisten vesienomistajien, 
kalastajien ja muiden intressiryhmen kanssa: 
1. sopivan ajankohdan valinta 
2. sopivan 1jitysmenetelmn ja -paikan valinta 
3. sopivan ruoppausmenetelmfl valinta 
5.1. Ruoppausajankohdan valinta 
Kytnnöll isesti katsoen kaikki osat rannikko- ja saaristoalueista ovat 
jonkinlaisen hyödyksikytön kohteena. Jotta vltyttiSiifl mandollisimman suuressa 
mrin eturistiri idoilta, tulee ko. vesialueen muut kyttömuodot selvitt5i ja 
ottaa huomioon ruoppaustyötä suunniteltaessa. Ruoppauksen ajankohdalla on 
ratkaiseva merkitys lähinnä kaloille ja kalastuselinkeinolleaiheutuvien 
haittojen kannalta. Sopivan ajankohdan valinta edellyttää tietoja kalastus- 
toiminnasta, sen laajuudesta, pyynnin kohteina olevista lajeista, kalastus- 
paikoista ja ajankohdista sekä alueen kalakannoista, lähinnä niiden kutu- 
paikoista ja poikastuotantoalUeista. Suorittamalla ruoppaustyö sellaiseen 
aikaan, jolloin kalastus on vähiten aktiivista ja trkeimpiefl lajien kutu- 
aikojen ulkopuolella voidaan kalataloudelle aiheutuvat haitat minimoida. 
Ensi sijassa tulee ammattimainen kalastus (niin p- kuin sivueHnkeino 
kalastajat), mutta myös yh laajempi vapaa-ajan kalastus, mikäli mandollista, 
huomioida. 
Kalastus on suuressa mrin kausiluonteiSta ja keskittynyt seuraavien talou- 
dellisesti trkeimpien kalalajien vaellus 	
ja/tai kutuaikoihifl: 
- silakka (Ciui 1aren) 
- siika (Coregonus coli.) 
- hauki (Esox iucius) 
- ahven (Perca fiuviatiiia) 
- kuha (Luciopera 1uc7(perca) 
- lahna (Azm 	Lima) 
- kampelat 
- lohi (Saimo salar) 
- taimen ( Saima trutta) 
- kirjolohi (Scx7mo gczirdneri) ; kalankasvatUSlaitokset 
Niin kutuajat kikutuvae uksetkinvaihtelevat suuresti paikan mukaan lihinn 
pohjois etel suunnassa. Vaihteluja aina 1-2 kuukauteen asti voi esiintyä. 
SitäpaitSi esiintyy suuria vaihteluja saman lajin ja samalla alueella olevien 
eri populaatioden vl ill.KalaStukSeen nähden sopivan ruoppausajankohdan 
val innan tulee siten perustua mandoil isimman tarkkoihin paikallisiin tutki-
muksiin ja selvityksiin. Tarkkoja yhteenvedon luonteisia tietoja ei Suomesta 
ole julkaistu. Erit yleisiä näkökohtia ja suuntaviivOja trkeimpiefl lajien 
kutuajoista ja kutualueista voidaan kuitenkin antaa (taulukko 18). 
Silakka 
Lajin osalta tulee olla tietoja kevit- ja syyskutuisten silakoiden osuuksista 
paikallisissa populaatioiSSa. Pohjois-ltmerell 	
lienee kev1l kuteva silakka 
vallitseva (ANEER 1979). Silakan kutualkoja ja -paikkoja on tutkittu tarkemmin 
ainoastaan Turun saaristossa (RAJASILTA 1982). Nm tutkimukset osoittavat, 
että kutuaika on hyvin pitkä alkaen jiden lhdöst n. 3 kuukautta eteenpiin. 
Lisintymisen posa ajoittuu kevitkesn. Aikaisempien tutkimusten mukaan 
LAJI 	KUTUAIKA 	KUTUALUE 
Silakka: 
- kevtkutuinen 	touko-kesäkuu 	matalikot, niemill ulkosaaristossa, 
kovat pohjat (sora-hiekka) 
- syyskutuinen 	usein hein-e10- 	matalikot ulkosaaristossa 
kuun vaihteessa 
Si ika: 
- 	vaeflussiika syys-lokakuu kosket virtojen alajuoksulla, 
	sora- 
tai 	hiekkapohja 
- merisiika loka-marraskuu hiekka- 	tai 	
sorapohjat saaristossa 
0.5-3 m 
Hauki huhti-keskuu hyvin 	matalat, 	
esim. 	tulvien 	peit- 
timit 	rantani ityt, 	vaatii 	kasvili 
suuspohj ja 
Ahven -- suhteellisen matalat vedet 
	(l_L,  m) 
kasvill isuuspohjalla 
Kuha touko-kesäkuu hiekka-ja 	
kivipohjat, 	joissa on 
harva 	kasvi 11 isuus 
Lahna 
1 matalat vedet, joissa on 	runsas 
kasvi 111 suus 
Kampela 
1 pelaginen mti 	suurille syvyyk- 
sille 	(20-30 m) ,poikaset kesä- 
heinikuussa matalille hiekkapohjille 
Piikkikampela -- kutee 	suurilla 	
syvyyksilY 	(10-70 m), 
poikaset matalille hiekkapohjille 
Lohi syyskuu sorapohjat 	
0.2-0.5 m syvyydell 
muutamissa virroissa 
Meritaimen lokakuu 
sorapohjat joissa ja virroissa 
Taulukko 	18. Trkeimmit kalastuksen kohteina olevat 	
kalalajit 	ja 	niiden 
kutuaika 	sekä 	-alue. 
kutee silakka saaristossa 3 - 30 m:n syvyydessä, kun taas RAJASILLAN tutki-
mukset Airistossa osoittivat, että kutu tapahtuu aikaisin keväällä 0.5 - 1 m:n 
ja myöhemmin kesällä i-6 m:n syvyydessä. ANEER:in(1979) mukaan silakka kutee 
5-8 m:n syvyydessä. Silakka kutee sora- tai hiekkapohjiila leväkasviili-
suudefle. Mäti on herkkä ravistelulle ja mekaaniselle käsittelyile, esim. 
vene- ja laivaliikenteefl yhteydessä. Silakka näyttää olevan suhteellisen koti- 
paikkauskoli inen. 
Si ika 
Suomen rannikolla olevat siikakannat muodostuvat kanden eri lajin, vaellus-
siian (C. Zavaretus) ja merisiian (C. widegreni) sekoituksesta. Näitä on 
morfo'logisesti vaikeaa erottaa toisistaan, mutta niillä on eri kutuajat ja 
ne käyttäytyvät muutenkin eri tavoin. Vaellusiika vaeltaa jokisuistoja pitkin 
ylös heinä- elokuussa, kutee jokien alajuoksuilla syys- lokakuussa ja poikaset 
vaeltavat mereen keväällä. Vaellussiialla on siten melkein vuodefl ympäri jokin 
kehitysaste jokisuistoissa. Merisiika sitävastoin kutee meressä ja on suhteel-
lisen paikallaan pysyvä. Erityisesti silakan ja siiankiinteiilä välineillä 
tapahtuvaan pyyntiin kalojen tunnetuilla vaellusreiteillä ruoppaustyöt vaikut- 
tavat tuntuvasti. 
Lahna 
Lahna on monessa suhteessa alttiina kudun häiriintymiselle. Poikaset elävät 
monta vuotta kutupalkalla tai sen läheisyydessä, mistä syystä vakavat häiriöt 
yhden vuoden aikana voivat tuhota useita ikäluokkia. Laji kasvaa sitäpaitsi 
hitaasti, minka vuoksi häiriöt näkyvät kalastuksessa vasta pitkän ajan, 
n. 10 vuoden kuluttua. Samalla alueella elävät eri populaatiot kutevat eri 
aikoina. 
Kampelakal a t 
Kampelakaloilla (kampela ja piikkikampela) on taloudellista merkitystä ainoas-
taan etelärannikoil? (Porista etelään). Ne kutevat suurilla syvyyksillä, mti 
on pelaaginen (lasketaan vapaasti veteen) , mutta vastakuoriutuneet poikaset 
hakeutuvat pian matalille pohjille. Häiriöt sellaisilla alueilla voivat olla 
yhtä haitall isia kuin häiriöt kudun tai mädin kehittymisen aikana. 
Lohi ja taimen 
Lohi ja taimen kutevat joissa, mutta vain muutama harva vesistö Suomessa on 
en 	sellaisessa tilassa, että soveltuu siihen. Lohi kutee pasiassa Tornion- 
joessa, johon ne vaeltavat kesä- syyskuussa ja kutevat syksyn aikana. Poikaset 
jivt 2-3 vuodeksi jokeen ennenkuin ne hakeutuvat merelle. Taimen kutee 
pienemmiss vesistöiss (kymmenkunta jokea Suomessa), joihin ne vaeltavat 
kesä- lokakuussa ja kutevat syksyn aikana. Taimenen poikaset jvt jokeen 
2-3 ( - 5) vuodeksi. 
Ammattimaista kalastusta ajatellen ovat kesä (syyskes) ja syksy sopivimmat 
ruoppausajankohdat. Vapaa-ajankalaStuS on sitävastoin jakautunut tasaisemmin 
koko vuodelle. On kuitenkin vaikeaa huomioida kaikkia kalastusmuotoja, ja 
etusija tulee antaa taloudellisesti trkeimmlle. Usein on myös vlttm- 
tönt suorittaa ruoppauksia koko jttömn ajanjakson kuluessa. Niss tapauk-
sissa tulee olla luotettavia tietoja huonontuneen kalastuksen aiheuttamien talou-
dellisten tappioiden laskeiniseksi, ja nrni tulee korvata. 
Virkistys ja ulkoilu joutuu aina enemmän tai vhemmn krsimn haitoista 
ruoppaustöiden yhteydessä. Tm toiminta on vilkkaimmillaan kesll, joka 
taas kalastuksen kannalta olisi ruoppauksille suotuisampi ajankohta. 
Kylmemmt vuodenajat ovat joissakin suhteissa suotuisia ajankohtia ruoppauksille. 
Alhainen 1mpötila merkitsee biologisen aktiviteetin hidastumista. Suhteellisen 
harvoilla eliöill 	on silloin varhaisia kehitysasteita. Myös kemialliset 
prosessit mm. ravinteiden ja mandoflisten ympiristömyrkkyjen leviämisen ja 
kiertokuluri yhteydessä tapahtuvat hitaammin aihaisissa lmpötiloissa. Huomiota 
täytyy kuitenkin kiinnitti niihin kalalajeihin, joiden lisntymisaika on 
syksyl l. 
5.2. 	Ljitysmenetelmin ja paikan valinta 
Ratkaisevaa lj ityspaikan valinnassa on: 
- uudelleenkyttömand011 isuus, mikä riippuu lähinnä koostumuksesta ja 
kiytnnön tekijöistä (kuljetusmatka ym.) 
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- koostumus ja tilavuus 
- mandollinen ympäristömyrkkyjen aiheuttama saastuminen 
- mandoll isuus vaihtoehtoisiin läjityspaikkoihin 
5.2.1. 	Läjitys maalle 
Mandollisuudet ruoppausmassojen uudelleenkäyttöön tulee aina selvittää, mikä 
taloudellisista syistä todennäköisesti aina tehdäänkin. Kovia massoja 	(kivi, 
moreeni, hiekka) voidaan laajalti käyttää hyödyksi eri rakennustarkoituksiifl 
(satama- ja teoll isuusalueiden täyttäminen, tierakennus yms. ) . Tämä edellyttää 
kuitenkin kohtuuflisia kuljetusmatkoja. 
Mikäli näiden ruoppausmassojen uudelleenkäyttö ei taloudellisista tai muista 
syistä voi tulla kysymykseen, voidaan nämä ainekset ilman suurempaa haitta- 
vaikutusten vaaraa ympäristölle läjittää sopiville alueille maalle. Tällaiset 
paikat ovat usein kuitenkin lähinnä maisemanhoidollisista syistä rajoitetut. 
Pehmeiden massojen uudelleenkäyttömand011iSuudet ovat usein rajoitetut 
johtuen lähinnä niiden korkeasta vesipitoisuudesta ja siten suuresta tila-
vuudesta - imuruoppausmassat sisältävät tavallisesti 75 - 80 	vettä. Tämä 
merkitsee, että materiaali vaatii jonkinlaista käsittelyä, esim, veden 
poistoa, ennekuin sitä voidaan käyttää. Jos ruoppausmassat sisältävät ympä-
ristömyrkkyjä tai suuria määriä orgaanista ainesta, rajoittaa myös se uudel-
leenkäyttöä ja asettaa erityisiä vaatimuksia läjityspaikalle. 
Pehmeiden massojen läjittäminen penkerein eristetylle alueelle maalle tai 
virkistykselle tai kalastukselle merkityksettömään merenlahteen vaikuttaa 
olevan ympäristöystävällinen menettelytapa. Tämä ei kuitenkaan aina ole 
käytännössä mandollista. Tarpeeksi kestävien penkereiden rakentaminen on 
useimmiten kallista ja vaatii suhteellisen suuria maa-alueita: läjitettävän 
materiaalin tilavuus on huomattavasti suurempi kuin ruopattu tilavuus. 
Sopivat alueet ovat siten hyvin rajoitetut. Tällaiset läjittämispaikat tai 
sedimentoitumisaltaat voivat rumentaa maisemaa, ja mandollisuudet käyttää 
näitä alueita hyödyksi kohtuull isessa ajassa ovat rajoitetut. Ilman erityisiä 
toimenpiteitä tapahtuu ruoppausmassojen kuivumineri ja stabilisoituminen 
hyvin hitaasti. Ne eivät yleensä ole sovelias kasvualusta ilman jonkiniaista 
1 
käsittelyä. Tm on kuitenkin alue, josta Suomessa on hyvin vhn kokemusta. 
Mandollisuuksia kytt 	ruoppausmassoja maanparannusaineefla, energiametsn 
viljelyyn yms. tulee tutkia. Kuitupitoisen sedimentin uudeHenkyttö on 
myös eräs mandollisuus (von POST 1982). 
Mikäli ruoppausmassat sisltvt suuria mriä vettä, täytyy se johtaa 
pois ljitysalueelta. Tmn veden laatu tulee tarkkaan tutkia, ja viipymn 
altaassa tulee olla tarpeeksi pitkä, jotta suspendoitunut aine ja siihen 
liittyneet ravinteet ja raskasmetallit sedimentoituisivat, muussa tapauksessa 
aiheuttaa ylivuotovesi kuormitusta pohjavedelle tai ldheisille vesistöille. 
Tarvittavaa vi ipymä voidaan lyhent 	kemikal iolisyksin (MANNOLA 1973, 
RdNKKMKI & al. 1980). Veden poisto massoista vaikuttaa myös ljittmis-
paikan tulevaan käyttöön. Veden poisto voi tapahtua ljitysaIueella sedimen-
toitumisen, ojituksen ja kuivatuksen avulla tai mekaanisella veden poistolla 
ennen läjittmist. Ruoppausmassojen käsittelyyn ja maalle tapahtuvaan 
ljittmiseen 11 ittyvt tekniset ongelmat eivät kuulu tmn selvityksen 
piiriin. 
Pohjaveden likaantumisen vaara tulee ottaa huomioon ljityspaikan valinnassa 
maalla. Ongelmat ovat geologisia ja geoteknisiä, eikä niitä käsitellä tässä 
työssä. Likaantuneiden ruoppausmassojen läjittämistä maalle tulee kuitenkin 
välttää, koska sulfidlen hapettuessa tapahtuu pitkäaikaista raskasmetallien 
vapautumista. Tutkimuksia tästä ei kuitenkaan ole saatavissa. 
5.2.2. Veteen tapahtuva läjittärninen 
Kovia ruoppausmassoja voidaan yleensä läjittää vapaasti veteen ilman suurempaa 
haittavaikutusten vaaraa. Huomiota tulee kuitenkin kiinnittä siihen, ettei 
massoja sijoiteta matalikoille, jotka ovat kalojen kutu- tai poikastuotto-
alueita, sekä ettei niitä sijoiteta alueille, joissa harjoitetaan kalastusta 
pohjatrooleilla. Muuten voi karkeajakoisen materiaalin (kivi, sora) läjit-
täminen johtaa pohjaeläimstön lisääntyneeseen monimuotoisuuteen sekä 
kaloille sopivien suojapaikkojen lisääntymiseen, jotka siten ovat positi ivisia 
vaikutuksia. 
Pehmeit ruoppausmassoja voidaan ljitt 	veteen penkerein eristetyille 
alueille (lahtien tyttminen, keinotekoisten saarten rakentaminen) tai 
vapaasti veteen. Paikan ja menetelmän vai inta ovat riippuvaisia tarjolla 
olevista vaihtoehdoista sekä siitä ovatko massat likaantuneita tai ei. 
Tyttmiseen sopivien lahtien yms. löytyminen voi kohtuulliselia etiisyydel1 
olla vaikeaa ja voimakkaasti saastuneiden massojen ljittminen runsashappisiile 
aluei lie voi johtaa raskasmetail ien pitkaikaiseen vapautumiseen. Rakennet-
taessa keinotekoisia saaria likaantuneista massoista, voidaan ne peitt 
puhtaammalla materiaalilla, ja siten vhent 	myrkkyjen leviämisen vaaraa. 
Tällainen ljittminen asettaa kuitenkin suuria vaatimuksia vallien kestä-
vyydelle ja tiiviydelle. Pengerrettyjen ljitysalueiden käyttö aiheuttaa 
huomattavasti korkeampia kustannuksia. Keinotekoisten saarten kyttökelpoisuus 
on hyvin rajoitettu pitkän aikaa. Ne eivit ole kasvillisuuden muodostumiselle 
sopivia alustoja, ja ovat hyvin epvakaita. Ne ovat osoittautuneet hyviksi 
lintupaikoiksi, mutta muuten niili on vhiinen merkitys. Ljitettess 
ruoppausmassoja, joiden vesipitoisuus on suuri, tulee ylimrinen vesi 
johtaa pois. Tm vesi sislt 	usein suuria mri suspendoitunutta ainesta, 
ravinteita ja mandollisesti ympristömyrkkyj ja voi siten muodostua kuormi-
tuslhteeksi. Myös niss tapauksissa voidaan kemikalioita lis mll 
tehostaa suspendoituneen aineen sedimentoitumista ja saostaa osa fosforista. 
Ruoppausmassojen ljittminen vapaasti veteen on kytnnöss usein yksinker-
taisin ja halvin vaihtoehto, edellyttäen, että kuljetusmatkat ovat kohtuulliset. 
Ljityspaikan valinta tulee tehdä huolella haittavaikutusten minimoimiseksi 
ja ristiriitojen v1ttmiseksi. Ljityspaikan tulee olla sellainen, että 
materiaalin leviiminen on mandollisimman pieni, erityisesti jos massat 
sisitvt ympristömyrkkyj 	(BLOMQVIST 1982). 
Yksi trkeimpi.i kriteerej 	sopivan ljityspaikan valinnassa on, että sillä 
on sedimentaatiopohja. Jos ruoppausmassoja 1jitetn eroosiopohjille voi 
alueesta muodostua enemmän tai vhemmn jatkuva ympristömyrkkyjen levimis-
lhde. Ljitys tllaisille pohjille voi aikaansaada esim. giasiaalisavi-
pohjia, joiden orgaanisen aineksen pitoisuus on hyvin pieni. Näiden pohjiert 
palautuminen ennalleen (mm. pohjaelimistön palautuminen) vie pitkän ajan. 
Ljittminen sedimentaatiopohjille merkitsee, että mandolliset eppuhtaudet 
suuressa mrin sitoutuvat sedimentti in. Sedimentaatiopohjat muodostuvat 
irtonaisesta hienojakoisesta aineesta, jonka orgaanisen aineksen pitoisuus 
on suuri. Raskasmetali it ja muut yrnpristömyrkyt sitoutuvat usein juuri 
orgaaniseen ainekseen (kts. 5. 49)ja ne ovat yleensä vahvasti sitoutuneita 
hienojakoisempaan kiintoaineeseen (kts. s. i9). I4iekka- tai karkeampijakoi-
sempia pohjia ei pidä käyttää läjitysalueina, osaksi siitä syystä, että ne 
ovat tärkeiden kalalajien kutupaikkoja ja osaksi koska ne ovat eroosiopohjia, 
joilta niille läjitetty materiaali helposti lähtee virtausten mukana liikkelle. 
5.2.3. Ruoppausmenetelmän ja -paikan valinta 
Ruoppausmenetelmän merkitystä ympäristöhaittojen laajuuteen ei ole tarpeeksi 
selvitetty. Menetelmän valintaa rajoittaa myös usein pohjan koostumus ja 
muut käytännölliset tai taloudelliset tekijät. Ruoppausmenetelmän valinnalla 
ei kuitenkaan näytä olevan ratkaisevaa merkitystä ympäristövaikutusten 
kanna 1 ta. 
Imuruoppaus näyttää aiheuttavan voimakkaampaa samanemista, erityisesti pohjan 
läheisyydessä. Materiaalin hajoaminen hienojakoiseksi vaikuttaa suurempaan 
vesialueeseen, eteenkin jos näitä ruoppausmassoja läjitetään vapaasti veteen. 
Suspendoituneen hienojakoiseen ja suhteellisen hitaasti sedimentoituvaan 
materiaaliin liittyneiden ympäristömyrkkyjen leviämisen vaara on suurempi. 
Puhtaan soran tai hiekan imuruoppaus ja läjittäminen maalle on kuitenkin 
ympäristöystävällisempi menetelmä kuin muut. 
Vesialueen hydrodynamiikka tulee ottaa huomioon niin ruoppaustyössä kuin myös 
läjityspaikan valinnassa. Jos ruoppauksessa syntyy kynnyksiä tai kuoppia, 
voi muodostua anaerobisia pohjia, mikä aiheuttaa mm. ravinteiden ja rikki- 
vedyn vapautumista. On mandollista pyrkiä tasaiseen siirtymiseen ruopatulta 
alueelta ympäröivään pohjaan. 
Eräissä, joskin harvoissa tapauksissa on mandollista ottaa huomioon luonnon-
suojelu- ja ympäristönsuojeluriäkökohdat myös ruoppauspaikkaa valittaessa 
(esim veneväylät). 
Ympäristöhaittojen välttämiseksi ruoppauksessa ja läjityksessä tulee erityi-
sesti ottaa huomioon alueella mandollisesti harjoitettava kalankasvatus, 
6. TUTKIMUSTARVE 
Raportista on käynyt ilmi, että nykyiset tiedot ruoppaustöiden vaikutuksista 
vesiympristöön ovat puutteelliset, varsinkin mitä tulee Suomen rannikon ja 
Itämeren olosuhteisiin. Tiedon puutteen takia sekä taloudellisista syistä 
ei ole pystytty toteuttamaan tarkoituksenmukaista seurantatutkimusohjelmaa; 
useinon tyydytty pelkstn enemmän tai vhemmn rutHniomaisiin selvityksiin. 
Vaikutusten toteamiseksi ja mrittirniseksi tarvitaan vielä perustutkimus- 
luonteista ekologista tutkimusta, ennen kaikkea niiden todellisen ekologisen 
merkityksen arvioimiseksi. Lisäksi tarvitaan enemniin kenttitietoja (case-
studies) ja sovellettua tutkimusta vaikutusten vhentmis- ja rajoittarnis-
mandollisuuksien selvittämiseksi. 
Huomattavimmat tiedolliset puutteet koskevat kaloihin ja kalakantoihin kohdis-
tuvia suoria tai epsuoria pitkaikaisla vaikutuksia. Epsuorat vaikutukset 
Ii ittyvt sekä veden laadun että biologisten muuttujien muutoksiin. Saatavissa 
olevat tutkimustulokset suspendoituneen kiintoaineen biMr"nisista vaikutuk-
sista sekä eri ympristömyrkkyjen vapautumisesta, levimiseSt, rikasturnisesta 
ja ni iden toksisista vaikutuksista yksilö- ja yhteisötasolia ovat usein 
epävarmoja ja puutteellisia - joskus jopa ristiriitaisia Niiden kysymysten 
selvittämiseen pitis 	paneutua keriiiallisin, toksikoloqiSifl,ekologiSifl ym. 
tutkimuks in. 
On kohtuutonta vaatia, etti ruoppaustöiden suorittajat seurantatutkimusten 
muodossa rahoittavat perustutkimusta. On kuitenkin trke, että ruoppausten 
seurantatutkimuksissakin huomiota kiinnitetn todella merkittäviin kysymyksiin, 
jolloin tietopohia näiden osalta vihitellen laajenee kytnnön tarpeita 
paremmin vastaavaksi. Tmin 1 isksi tarvitaan korkeakoulujen ja muiden 
tutkimuslaitosten taholta enemmin uiiritietoista ruoppausasirita koskevaa 
tutkimusta. 




lnstitutionen för biologi vid &bo Akademi har p. uppdrag av Vg- och vatten-
byggnadsstyrelsen i Finland uppgjort en sammanstllning av de nuvarande 
kunskaperna cm effekterna av muddringsarbeten p kustomrdens ti1lstnd 
och fiskerihush3llning. Arbetet r baserat 1 huvudsak p undersökningar och 
forskning 1 Finland, men inneh1ler sven en kort sammanfattning av inter-
nationell litteratur p omrdet. P basen av de tillgngliga uppgifterna ges 
r.d och riktiinjer betrffande handligqandet av muddringsrenden samt betrf -
fande kontrollprogram och möjligheterna att minska och begrnsa de neqativa 
följderna av muddring och tippning av muddermassor. 
Muddringsverksamheten r relativt omfattande i Finland, jmfört med de övriga 
östersjölnderna. Det beror delvis p landets förhllandevis grunda kust och 
stora antal hamnar, samt i viss mn p en betydande landhöjning. Under 
perioden 1968 -8 2 muddrades totait 22 milj m 3 lnqs Finlands kuster. Till 
detta 	kommer nnu ett sannolikt mycket stort antal mindre muddringar 1 
samband med fritidsbebyggelse och anlggandet av smb.ts- och fiskehamnar. 
Muddringsverksamheten kan p goda grunder antas bibehllas p samma niv 
inom den nrmaste framtiden. 
De viktigaste utförarna av rnuddringsarbeten ar Vig- och vattenbyggnadsverket, 
som utför byggnad och underhll av de statliga farlederna, samt kuststidernas 
hamninrttningar och industrier. De volymmssigt största muddrarna r Kotka, 
Helsingfors, Äbo och Uleborgs stad. 
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Lagstiftning och bestmme1ser rörande muddringsverksamhet 
Muddringsverksamheten i Finland regieras 1 huvudsak av vatteniagen (VL 1:12-15, 
1:19, 2, 4:5-6, 4:8). Lagen r dock i mnga avseenden löst formulerad och 
Uimnar mycket utrymme för tolkningsmöjl igheter. 
Eni igt vattenlagen har man rtt att utföra muddringar förutsatt att verksam-
heten inte orsakar i VL 1:12-15 nmda förndringar av vattenomrdet. Ett 
samiat kunskapsunderlag för bedömningen av muddringsverksamhetens biologiska 
skadeverkningar har dock hittilis saknats. Ngon al1mn anm1ningsp1ikt finns 
inte, varför muddringarna kan utföras 	Finland utan att arbetets tillstnds'- 
p1 ikt bedöms av de övervakande vatteninyndigheterna. 
1 de fali dr vattendomstols tillstnd för uiuddring har ansökts har det iven 
beviljats, vanflgen med motiveringen att: 
- verksamheten inte kan antas orsaka betydande och omfattande skadliga 
effekter p  miljön 
- muddring r nödvindigt för ett meningsfullt utnyttjande av vattenomrdet 
eller fastighet p stranden 
- nyttan av den planerade verksamheten r betydande jmfört med den skada, 
men eller övrig förlust av förmn som kan tnkas orsakas. 
För muddring av de av Sjöfartstyrelsen faststi11da officiella, statl iga 
farlederna bör til1stnd enhigt vattenlagen alltid beviljas emedan de bör 
anses nödvndiga för den al1ninna nyttan. 
princip kunde til1stnd för rnuddring krvas för varje muddringsarbete, men 
en dylik tolkning av vattenlagen har inte tilUimpats och kan heller inte 
anses ndarn1sen1 ig. 
Muddring och tippning av muddermassor p internationelit vatten eller utanför 
iandets inre territorialgrns regleras av Östersjöavtalet och andra inter-
nationella avtal. 
Miljökontroll vid muddringsarbetefl 
Av de totait 228 muddringsarbetefl beaktade 1 denna utredning ha effekterna 
p vattenmiljön undersökts 1 endast 29 fali. Ngot standardiserat kontroll- 
program har inte tHlmpats, varför svl omfattningen som innehllet 1 dessa 
undersökningar kraftigt varierat och resultaten inte r heit j1mförbara. 
regel har kontrollen innefattat mera eller mindre rutinartade vattenanalyser 
medan endast Hten uppmrksarnhet har fists vid rent biologiska effekter. 
Ifgavarande omrden ir ofta belastade av andra utslpp efler förorenings-
killor. detta faktum tillsamrnans med den ofta mycket stora naturliga variationen 
av mnga fysikaliskkemiSka parametrar rnedför att det vanligen varit svrt 
eller omöjiigt att dra n.gra allmingilLiga slutsatser betrffande sambandet 
meflan muddring och konstaterade förndringar (eller skenbara förndringar) 
i vattenmiljön. 
regel upotrider en grumling av vattenornrdet, vilken dock r svl lokait 
begrnsad som tämiigen kortvarig. Effekterna av den förhöjda halten suspenderat 
material o individ-, populations efler samhällsniv har inte undersökts 
Finland. 
1 samband med muddringsarbetefl har vanligen även förhöjning av halterna 
kväve, fosfor och järn noterats. Även denna effekt förefaller vara kortvarig. 
Närsalterna binds snabbt till partikulärt material (speciellt fosfor) och 
tas upp av aIger. Den förhöjda närsaltsniv.n är 1 regel försumbar jämfört 
med övriga belastningskällor, och otillräcklig för att orsaka ngon bestende 
eutrofiering eller försärnrng av vattenkval iteten. Tillfll igt hög aly-
produktion har noterats. 
En viss frigörning av till sedimenten bundna tungrnetalier, främst kvicksilver, 
har även noterats vid muddring. Betydelsen och varaktigheten av dessa 
effekter är dock bristfäluigt undersökt 1 Finland. En relativt snabb ter-
gng till normal niv förefaller ske, främst p grund av adsorption till 
suspenderat partikulärt material sarnt till jrn- och manganhydroxider 
(biidas vid blandningen av anaeroba sediment med syrerikt ytvatten). 
Ngra akuta biologiska effekter av frigjorda tungmeialler eller andra miljö-
gifter har inte konstaterats 1 Finland. Höqa halter av främst kvicksilver 
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har uppmtts i bLa. gdda och oflka bottenlevande evertebrater - men det 
r oklart huruvida detta r en direkt f6ljd av muddrinqsarbeten. Det ir sanno-
likt att ven andra beiastninqsk11or bidrar till denna anrikning, 
De direkta biologiska skadeverkningarna berör frmst den bottenlevande 
floran och faunan. Muddring, transport och tippning av muddermassor medför 
betydande mekanisk pverkan och stress. Organismers förmga att överleva 
denria behandling varierar kraftigt, men sannolikt ir att större delen av 
dessa samh11en förstörs heit. Äterhmtningen av dessa omrden efter till- 
flHga störningar i form av muddring har studerats 1 mycket liten utstrickning 
1 Finland. Bottenfaunans terko1onisering har studerats bl.a. 1 Resoviken. 
Ett naturligt samhi11e 1 jmvikt etabieras först efter 2-3 r. Betrffande 
flerriga alqer, typ blstng (Fucu), har ett moqet bestnd vuxit ut först 
efter 3 - 5 	r. 
ven effekterna p fisk och fiskerihush.l1ning r bristflHgt undersökta 1 
Finland. Detta g11er speciellt eventuefla lngtidseffekter orsakade av 
störd reproduktion, ynne1uppvxt, vandringsmönster efler stimbeteende. P 
basen av fngststatistik synes muddringsarbeten frrnst pverka ryssjefisket 
av strömming, medan effekterna p n1tflske av annan fj11fisk ir obetydiiga 
(eventuelit naturi 19 variation). Grumi ingen i samband mcd muddringsarbeten 
leder dock till ökad nedsmutsning av fiskeredskap, vilket minskar deras 
fngsteffektivitet och ökar fiskarnas arbetsinsats. 
nternationella undersökningar 
Effekterna av muddringsarbeten r förh1landevis 1 ite undersökta i de 
övriga 1nderna runt Östersjön. Statens naturvrdsverk 1 Sverige har dock 
pbörjat ett projekt vars m1sittning r att utarbeta rd och riktiinjer för 
behandlingen av muddringsrenden. För detta ndarn1 frdigstlldes i siutet 
av r 1982 en sammanstllning av dc ekologiska bedömningsgrunderna för 
effekterna av dylik verksanihet. Projektet innefattar ven andra delomrden, 
bl.a. land-deponering, och aktueil lagstiftning i Sverige. Arbetet frdig-
sti11s under 	r 1983. 
ven i USA har mycket omfattande studier av ol ika problemstillningar 1 samband 
mcd muddringsarbeten utförts inom Dredged Material Research Prograrn (DMRP). 
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Fiora och fauna, hydrografiska m.fl. förhl1anden 1 USA avviker dock kraftigt 
frn de i Finland, varför resultaten frin dessa undersökningar inte direkt kan 
til1mpas i Finland, men de ir 1 mnga avseenden riktgivande och bör i brist 
p annat material beaktas. 
Internationella undersökningar i samband med muddringar är 1 hög grad koncen-
trerade till problemställningar rörande olika miljögifters förekomst, frigörning 
och spridning. 
Grunilingseffekten konstateras normait vara av liten ekologisk betyde1se 
Grumling är ett naturligt och tämligen regelbundet förekommande fenomen, 
varför de fiesta organismer kan antas vara anpassade till dylika förhllanden 
under kortare perioder. Den naturliga halten suspenderat material är 10-20 mg/l, 
i kustnära vatten tidvis upp till 50 eller 100 mg/l. Fialter över 100 mg/l 
uppstr vid muddringsarbeten sällan mcm större omrden än 100-200 m frin 
arbetsplatsen. Slunda kan biologiska effekter orsakade av halter högre än 
ca 100 mg/l anses ha liten praktisk betydelse. Experimentella studier har 
vsat att biologiska skadeverkningar, p t.ex. fiskrom och yngel, förekommer 
först vid halter p fiera gram per Hter. Dylika halter har inte noterats 
vid muddringsarbeten, vare sig i Finland eller 1 andra länder. 
Risken för betydande försämring av syreförhllandena ir obetydlig vid muddring 
1 omrden med gott vattenutbyte och under förutsättningen att sedimenten inte 
är kraftigt belastade med organiskt material. Vid muddring av anaeroba 
sediment med stort inneh11 av organiskt material finns risk för friyörning 
av toxiska svave1vteföreriingar, vi iket kan leda t 11 ornfattande fiskdöd. 
Vid normala muddrings- och tippningsarbeten, dr sedimenten inte är kraftigt 
förorenade med tungmetaller, frigörs sannolikt inte biologiskt signifikanta 
mängder metaller för längre tid än ngra timmar. Vid hanteringen av kraftigt 
förorenade sediment finns risk för frigörning av tungmetaller i skadliga 
koncentrationer, men även 1 dessa fali synes snabbt avlägsnas frn vatten-
massan. Avgörande för eventuella biologiska skadeverkningar av tungmetaller 
är deras förekornstform, inte den totala koncentrationen. Mnga metaller 
förekommer 1 former som är biologiskt otillgämgliga och kemiskt inaktiva. 
Frigörningen av sanit de biologiska effekterna av dessa substanser bör studeras 
genom biotest. 
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Endast obetydiiga mngder klorerade kolvten, PCB och oljeföreningar synes 
frigöras vid muddringsarbeten. Dessa miljögifter förekommer vanhigen 
associerade till suspenderat material, och kan 1 sedimentationsomrdet 
medföra skador p bottenfaunan. 
Emedan de fiesta mHjögifter förekommer bundna till partikulrt material sker 
anrikning i biologiskt material endast 1 undantagsfall och 1 sdan onifattning 
att den ekologiska betydelsen r tveksam. 
Det bör dock frarnhlls att probiernatiken 	sarnband med tungmetallers och 
andra mihjögifters förekomst, förekornstformer, spridningsmekanismer, toxiska 
effekter m.m. inte r tihlfrdst11ande klarlagd. Akuta effekter ssom ökad 
dödlighet utgör inte alltid ett relevant mtt p en substans potentiella 
skadeverkan. Subhetala effekter, vilka ofta r svra att pvisa och rnita, kan 
vara av minst 1 ika stor ekologisk betydelse 
Effekterna p planktonorganismer, svl vixt- son djurplankton, förefaller 
vara sm och snabbt övergende. Effekterna p bottenfaunan r dremot betydligt 
större och framför ahit hngvarigare. ÄterkoloniseringsförlOPPet samt 
mekanismer och faktorer som styr detta har undersökts p ett fiertal hlh. 
De ekologiska konsekvenserna av sthlvis förstörd bottenfauna och fiora r 
dock svra att utvirdera. Lokait piverkas sannol ikt fiskfaunan, men om denna 
effekt r av sdan storleksordning att den har ngon praktisk betydelse 
r tveksamt. Äterkoloniseringen av störda bottnar kan underlttas genoin att 
rnuddermassor tippas i omrden med möjligast hiknande botten son det muddrade 
materialet. Äterhmtningen sker förmodi igen ven snabbare 1 sedimentationbottnar 
in p erosions- eller transportbottnar. 
Kunskaperna om nuddringsarbetens effekter p. fiskfaunan förefafler vara 
mycket bristfhliga. För att i möjliqaste mn undvika hngtidseffekter bör 
muddring och tippning av muddringsmassor undvikas 1 omrden son utgör viktiga 
lek- ehler yngehproduktionsomrden för ekonomiskt viktiga fiskarter, ssom 
strömming, sik, abborre, gdda, braxen, lax och öring. 	Skrämseleffekter 
orsakade av grumi ing, buhler och trafik 1 samband med rnuddringsverksarnheten 
kan tidvis orsaka nedsatta fiskfingster, vilka bör ersttas. 
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Rd och riktiinjer för behandiiny av muddringsfrgor 
P basen av tH1gng1iga undersökningsresuitat har en tabeil uppgjorts över 
vntade miijöeffekter vid muddring av olika typers botten. Denna tabefl r 
nrmast avsedd som riktgivande för pianeringen av kontroflprogram. Det bör 
dock understrykas att varje muddringsarbete bör behandias separat, och 
detaijerade kontrollprogram uppgöras utgende frn de specifika lokala 
förhl1andena. Möji igast lngt gende samarbete nied lokala fiskare, vatten-
gare och andra intressegrupper möjliggör i stor utstrckning att intress-
konf 1 ikter kan undvikas. 
Ngon form av förhandsutredniflg om vatternornrdets ti1istind samt utnyttjande 
r vanligen nödvndig, deis fr rckbedömning och deis för pianering av 
kontroliprogram samt som referensdata för utvrderingen av eventuelia skade- 
ve rkn i nga r. 
Förhandsutredningefl kan i mnga fali baseras p 	ornrdet tidigare utförda 
undersökningar, och förutstter inte alItid omfattande filtarbete ei .dyi. 
Utredningen bör dock ge information om sedimentens sammansttning och 
eventuella föroreningar samt omrdets utnyttjande för andra ndami, vilka 
kan pverkas av det pianerade arbetet. 
Mudd r i ngsve rksarnhetens skadeverkningar p vattenmiijön kan i viss mn 
minskas genom imp1igt vai av muddringsmetod och -tidpunkt samt vai av 
tippningsomrde. Dessa möjligheter begrnsas dock 1 praktiken av praktiska 
och ekonomiska frgor. Vid vaiet av muddringstidpunkt bör perioder med aktivt 
yrkesmissigt fiske und vikas, liksoni de viktigaste fiskarternas lek- och 
vandringst ider. 
Valet av tippningspiats r av stor vikt frmst vid deponeringeri av mjuka 
muddermassor, speciellt d de r kontaminerade med ngon typ av miljögifter. 
För att förhindra att det deponerade materialet biir en kiia för kontinueriig 
spridning av suspenderat materiai och till detta eventuelit bundna miljö-
gifter bör muddermassorna placeras p en sedimentationbotten. 
Kraftigt förorenat material kan yttertigare tckas över med rent sediment. 
Deponering av förorenat material p land bör undvikas. 
Förekomst av aquakultur, frmst nitkasseod1 ing av laxfiskar, 	nrheten v 
rnuddrings efler tippningsomridet bör upprnirksamrnaS med tanke p Hsker för 
anrikning av miljögifter. 
Det rdande kunskapsunderlaget för bedörnningen av rnuddringsverkSamhetefls 
biologiska effekter samt deras ekologiska betydelse r 1 mnga avseender 
otiflrck1igt. Behovet av kompietterande sv1 grundforskning som ti1limpad 
forskning rörande muddringsfrgor bör kraftigt understrykas. Genom ndam1s-
enligt utformade kontrollprogram mcd tyngdpunkt p. specifika prob1emsti1lningar 
bör fltdata och erfarenheter insamias, sanitidiqt som experimentella studier 
(laboratorle- och fi1tförh1landen) utförs för att studera ekologiska frge-
st1lningar av mera grundIggande natur. Hir har svfl högskolor som andra 
forskningsinstitUtiOfler en viktig uppgift att fyHa. 
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EFFECTS OF DREDG INC OPERATIONS ON THE AQUATIC ECOSYSTEM AND FISHERIES 
OF THE FINNISH COASTAL WI\TERS 
Summa ry 
During 1968-82 more than 22 x 106  m 3 of material (sand suction included) was 
dredged along the Finnish coast. The reasons for relatively extensive dredging 
activity in Finland are the large number of harbours, the comparatively shallow 
coastal waters and the land upheavaL The land upheaval is 	-' /100 a along 
the south coast, and rnaximafly 	--CG m /100 a in the northern (uark. 
The dredging and disposal of dredged material cause drastic chanqes in the 
aquatic environment. These short-term or more permanent changes often affect 
the possibilities of using the area for other purposes, and thus lead to 
confflcts between different interests. 
The environmental problems associated with the dredging and disposal of most 
sediments are largly related to the physical properties of the sediment. 
However, toxic heavy metals, pesticides, o1ychlOr1nat 	biphenyls (PCB's) 
oil, and excess nutrients are present in some sediments to such an extent 
that disposal of these sediments can present serious risks. Coastal and 
estuarine environments are extremely productive and provide suitable nursery 
grounds for commercial and arnateur fishing; they also have considerable 
recreation value. 
Identification of the problems associated with dredging activities and their 
ecologiCal 	significance together with the development of techniques to 
solve these problems is stili at an early stage of development in most 
countries. Thus there is no qeneral agreement about how to deal with the 
Drobiems in dredging and disposal nor about the need for, and form of, 
monitoring proqrammes. 
The aim of this study is to summarize current knowledge of the hydrographical 
and biological effects of dredgingoperationson the coastal aquatic ecosystem, 
its structure and function, and fishing in the affected areas. The work is 
based mainly on results from research and monitoring studies in Finland. 
It also contains a short rcview of international research in this field, 
mainly from countries around the Baltic, and from USA and Canada. Based on the 
avaflable data, guidelines for planning monitoring proqramnies are given and 
discussed. The possibiuities of reducing the negative effects of dredging 
and disposal are discussed. 
Out of a total of 228 dredging operations contained in this report. the effects 
of this activity are studied in only 29 cases. The monitoring programmes vary 
considerabIy, and the results are not always fufly cornparable. Usually the 
programmes consist of chemical analyses in order to detect changes in water 
quality. Little attention has been directed towards bioiogical parameters or the 
ecologicaI consequences of detected chancjes. 
The most obvious and irnmediate cffect is the increased concentratiofl of 
suspended material in the water column. This effect, however, seems to be 
geographically very iimited and of short duration. An increase in plant 
nutrients (nitrogen and phosphorus) and in iron concentration is auso usually 
observed. High primary production values are sornetimes noted, but long-term 
eutrophication does not seem to take place. Somewhat higher concentrations 
of heavy metais, mainly Hg, have been demonstrated, but there are difficulties 
in relating this to dredging operations. The dredged area is often influenced by 
other sources of pollution. 
The effects on fishing in the dredged area have been thoroughly studied n 
only fivecases. The noise and trafficarising frorndredgingactivitieS, 
the increased suspended material toqether with increased foulincj ef Hshing 
qear have in some cases caused smaller catches, mainly of herrinq. 
AccumuIation of heavy metais in fish has been dernonstrated, mainv n oke 
but this is probdly not due to dredqing. 
Extensive research on dredging effects has been conducted mainly in USA and 
Canada. Research conserning the environmental impact dredging and disposal 
seem to be sparse in the Baltic Sea area. Some results are available 
from Sweden, Denmark and FRG. These investigations deal to a large extent 
with problems associated with remobil ization and bioaccumulation of varlous 
environmentally hazardous substanses. In spite of considerabie research the 
mecanisms and processes involved are not fully undcrstood. 
Major releases of toxic metais due to dredging activities have not been 
observed The amount of pesticides redisso'Ived in the water column during 
dredgingalsoseemstobeneglible. Statisticallysignificantaccumulation 
of heavy metais in the tissues of various orqanisrns is usually not observed, 
and in those cases where it has been demonstrated the uptake was quntitatively 
niarginal and of doubtful ecological 	significance. 
Field documentation (case studies) and experiniental work (biotests) have 
also been done in order to study the biological and ecological effects of 
high concentrations of suspended sediment, the probability of oxygen depleton 
and release of hydrogen sulphide (HS, H 2 S) or plant nutrients from the sediment. 
It is unlikely that there are any rilajor ecological effects of typical suspended 
sediment conditionscreated in the water column bymOSt dredging or disposal. 
These suspended material levels are lower than lethal leveis, and exist for 
less than lethal exposure times for most organisms. Tissue accumulation of 
contaminants associated with particulate material seems tobetheexception rather 
than the rule. Significant changes in the dissolved oxygen conditions are not 
likely with clean" sediments and dredge spoil disposal in areas with good 
water exchange. The dredging and disposal of sediments rich in organic 
matter, e.g. sediments containing wood ,aste, can, however, cause serious 
oxygen depietion or even anaerobic conditions. Release of hydrogen sulphide 
is common in areas with reduced dissolved oxygen conditions. Hydrogen sulphide 
is toxic at low concentrations and might cause fsh death. 
The effects on aigal production are usuaHy srnall , and the increase n 
plant nutrients is mostIy not sufficient tocause permanent eutrophication. 
Temporary aigal blooms may occur. The effects on secondary production by 
zooplankton have been poorly investiqated. 
One of the major effects of dredging operations is the physical disruption 
of the ecosystem. The structure of benthic communities is usually drastically 
changed, or the fiora and fauna totally destroyed. The recolonization of 
these disturbed areas and the re-estabi ishment of 	natural equil ibrium 
conditionsoftentake several years. Areas where fish rear and migrate can also 
be seriosly affected. 
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Based upon the results a table has been drawn listing the different environmental 
effects that may be expected from dredging different bottoms. This information 
can be used as guidelines in planning monitoring programmes. The monitoring 
programmes must, however, take into considerat jon ali specific locai conditions. 
Also negotiations with owners of the water areas, local fishermen and other 
concerned partiesare strongly recommended. 
The environmental impact of dredging operations can be minimized by seection 
of dredging time and method and disposal location. Reproduction and migration 
times for important fish should be avoided. The disposal place should be a 
sedimentation bottom, and contaminated material covered with 'c1ean' sediment. 
The disposal of contaminated dredged niaterial on land should be avoided 
because of the greater opportunities for the release of metais by suiphide 
ox idat jon. 
The environmental effects of dredging activities seem to be of small ecologicai 
significance, but the potential risks associated with these operations have 
not been satisfactorily studied in relation to the specific conditions in 
Finnish coastal waters. Further research and case st'jdies are needed. 
LOTIiiAISE 	1{TLT 	-101- 
Suomessa tehtyj en ruoppaustöiden ympäristövaikutuksia 
koskeva tutkimusaineiSto työkohteittain: 
Inkoon väylä: 
- Selvitys Inkoon väylän ruoppaustöiden vaikutuksista veden 
laatuun ja kalastukseen. - Niinimäki, J. & Virtanen, A., 
Kala- ja Vesitutkimus Oy. 1981. 
- Utredning om Ing Pagervikens och det närbelägna vatten-
omr.dets utveckling, dess nuvarande tillstnd och fiskeri-
hush?illning. - Anttila, R., Kala- ja Vesitutkimus Oy. 1979. 
- Inkoon voimalaitoksen vesietö- ja kallataloustarkkailU 
vuonna 1q82. - Wartiovaara, J. 	Tikka, J., Maa ja Vesi Oy. 
1 982. 
Salo, Uskelanjoen väylä: 
- Selvitys Uskelanjoesta ruopattavan lietteen koostumuksesta 
ja ruoppausten mandollisista vaikutuksista Halikonlanden 
veden tilaan. - Jurnppanen, K., Lounais-Suomen Vesiensuojelu- 
yhdistys r.y. (L-SV). 1979. 
- Loppuraportti Uskelanjoen ruoppausten vaikutuksista Halikon-
landen veden tilaan. - Jumppanen, K., L-SV. 1980. 
- Uskelanjoen ruoppausten vaikutusten kalataloudeiliflefl tarkkailu- 
tutkimus syksyllä 1979. - Sauvonsaari, J., Oy Vesi-Hydro Ab. 
1980. 
Kemiö, Norr1ngvikifl väylä: 
- Selvitys Kemiön Norringvikistä ruopattavien massojen koostu-
muksesta ja ruoppauksen mandollisista vaikutukist& vesi-
alueen tilaan. - Jumppanen, K., L-SV. 1981. 
Turun satama ja Pernon telakan väylä: 
- Ravinteiden ja raskasmetallien liukeneminen veteen Raision-
landesta ruopattavista sedimenteistä. - Jurnppanen, K. 
L-SV. 1975. 
- Lausunto Wärtsilä Oy:n Pernon telakkaa varten Raisionlandessa 
tehtyjen ruoppausten ruoppausmassojen Pohjois-Airistolle 
suoritettujen läjitysten kalataloudellisista vaikutuksista. 
- Anttila, R. & Virtanen, i., Kala- ja Vesitutkirnus Oy. 1976. 
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- Oy Wärtsilä Ab:n Pernon telakan väylän ruoppausten vaiku-
tukset Raisionlanden ja Pohjois-Airiston tilaan ja veden 
laatuun. - Jumppanen, K., L-SV. 1977. 
- Sataman ruoppaustutkimus, Turku. - Wartiovaara, J. & 
PietiJJiinen, K., Maa ja Vesi Oy.  1970. 
Uudenkaupungin väylät: 
- Pohjasedimenttien raskasmetalleista Uudenkaupungin edustan 
merialueella. - Fiäkkilä, K., Vesihallituksen monistesarja 
1980:45 
- Lausunto Uudenkaupungin sataman eli Hepokarin väylän ruoppaus-
töiden vaikutuksista Uudenkaupungin lähivesien veden laatuun. 
- Jumppanen, K., L-SV. 1982. 
- Selvitys Uudenkaupungin sataman eli Hepokarin väylän ruoppaus- 
töiden vaikutuksista alueen kalatalouteen. - Gustafsson, J., 
1 982 
Rauman väylä: 
- Loppulausunto Rauman syväväylän ruoppausten vaikutuststen 
seurantatutkinuksista vuosina 1977-78. - Jumppanen, K., 
L-SV. 1981. 
- Rauman väylii.n syventämisen kalataloudelliSet vaikutukset. - 
Niinimiki, J., Kala- ja Vesitutkimus Oy. 1981. 
Rauman kaupungin satama: 
- Tutkimukset ja selvitys Petäjäksen kansanpuistoalueen, 
Holmingin telakan ja sataman asemakaavan toteuttamisen 
vaikutuksista merialueen virtaussuhteisiin ja veden laatuun. 
- Takatalo, S. & Korpela, J., Oy Vesi-Hydro Ab. 1977. 
Pori, Tahkoluodon väyli: 
- Tahkoluodon syventämishankkeen vesistö- ja kalatalous-
selvitys. - Niinimäki, J. & Virtanen, A., 1981. Kala- ja 
Vesitutkimus Oy. 
- Tahkoluodon väylän sedimenttitutkimus. - Virtanen, A,, 
1982. Kala- ja Vesitutkirnus Oy. 
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Vaasan väylä ja satama: 
- Vaasan laivaväylän ruoppauksen kalataloudellinen tarkkailu 
vuoteen 1980. - Kauppinen, V., 1980. Pohjois-Suomen Vesi- 
tutkirnustoi-mistO Oy. 
- Vaasan laivaväylän ja satam-altaan ruoppauken vaikutus 
merialueen veden laatuun vuosina 1979 ja 1980. - Salmela, K., 
1981. Pohjois-Suomen VesitutkimUstOimlsto Oy. 
- Fjskeriutredfliflg angende effekterna av 1980 och 1981 rs 
hamnmucid.riflgar ch k o lhamnsmuddriflgen 1 Vasa utharnn p 
Vaskiot. - Axell, M-B. & Hudd, R., 1981. Viit- och fiskeri-
forskningsiflstitUtet, Vasa fäItotatiofl. 
- Vaasan laivaväylän ruoppauksen kalataLoudellinen ennakko- 
selvitys. - Salmela, R. & Antila, P., 1977. Pohjois-Suomen 
VesltutkimUstOimisto Oy. 
Pietarsaaren väyla: 
- Pietarsaaren väylän ruoppaus. SedimenttitUtklmUs. - Pieti- 
läinen, K., 1980. Maa ja Vesi Oy. 
Kokkolan väylä: 
- Kokkolan meriväylän ruoppaustutkimus. - Kuusela, J. & 
Silvola, P., 1976. Maa ja Vesi Oy. 
Kokkolan satama: 
- Yxpihlajan sataman tuloväylän ja satama-altaiden ruoppaus- 
tutkimus 1975-76. - Wartiovaara, J. & Pietiläinon, K., 1976. 
Maa ja Vesi Oy. 
Raahen kaupunki: 
- EnnakkoselvityS Raahen kaupungin veneväyläruoppauksen ruoppaus- 
massojen ja ruoppausalueen veden ominaisuuksista. - Antila, 
P., 1973. Pohjois-Suomen VesitutkimustoimistO Oy. 
- Raahen veneväyläruoppauksen tutkimustulokset. - Antila, P., 
1974. Pohjois-Suomen VesitutkimustoimiStO Oy. 
- Raaheri sataman sisäntuio'»iyliUifl puhd i stusruoppauksen 
vaikutus meri-alueen veden laatuun. - alrnela, K., 1980, 
Pohjois-Suomen VesitutkimustoimistO Oy. 
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Oulun kaupunki 
- Oulun syväsataman ruoppauksen ennakkoselvitys pohja- 
sedimenteistä ja niiden vaikutuksesta. - Antila, P., 
1972. Pohjois-Suomen VesitutkimustoirniStO Oy (P-SV). 
- Oulun syväsataman ruoppauksen seurantatutkirnuS ruoppaus-
jaksolta 1 1972-73. - Antila, P. & eskus, ks., 1973. P-SV. 
- Oulun syväsatarnan ruoppaustutkimuksen tulokset. - Antila, 
P., 1975. P-SV. 
- Tutkimus Oulun satama-aluetta 11.4 m väyläsyvyyteen ruo- 
pattaessa poistettavien maalajien välittömästä vaikutuksesta 
kalojen makuun. - Valtonen, T., 1972. P-SV. 
- Lausunto Hartaanselän nippu-uittoväylifl ruoppausmasSOiSta 
ja pohjan laadusta Oulujokisuulla. - Kuusela, J. & Silvola, 
P., 1972. Maa ja Vesi Oy. 
- Yhteenveto Hartaanselän esitutkimuksesta + analyysitulokset. 
- Antila, p., 1972. P-SV. 
- Hartaanseläfl nippu-uittOVäyläfl ruoppauksen seurantatutkimuksen 
tulokset Oulujokisuulla kesällä 1972. - Antila, P., 1973. P-SV. 
- Oulujoen uittoväylän kuntoonpanosuuflflitelrflaafl liittyvä 
kalatalousselvitys. - Niinimäki, J. & Virtanen, A., 1973. 
Kala- ja Vesitutkimus Oy. 
- Rajahaudan venesataman ruoppauksen seurantatutkimus. - Salmela, 
K. & Alasaarela, E., 1979. P-SV. 
- Vihreäsaaren joukkotavarasatama-altaan ruoppauksen vaikutus 
veden laatuun v. 1979-80. - Salmela, K., 1981. P-SV. 
Kemin satama: 
- Kemin syvi4sataman väylän ruoppauksen seurantatutkimus v. 
1973 ja 1974. - Antila, P. & Meskus, E., 1973, 1974, P-SV. 
Muut: 
- Oulu-Kemi rannikkoväylän ruoppauksen seuraamistutkimuksen 
tulokset kesällä 1972. - Antila, P. 1973. P-SV. 
- Suomenlanden uittoväylän kuntoonpanosuunnitelmaan liityvä 
kalatalousselvityS. - Anttila, R. 1976. Kala- ja Vesi- 
tutkimus Oy. 
- Lausunto Vesto Oy:n toimesta tapahtuvan hiekanoton kala- 
taloudellisista vaikutuksista. - Anttila, R., 1980. Kala-
ja Vesitutkimus Oy. 
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- Kokern.enjoen suuosan sedimenttien raskasmetalleista ja 
elohopean joutumisesta jokiveteen ruoppausten yhteydessä.. 
- Hä.kkil., K., 1979. Turun Vesipiirin vesitoimisto. 
- Pohjasedimenttien ja pohjaeläinten raskaarnetalleista Porin 
edustan merialueella. - Häkkilä, K., 1980. Vesihallitus 
Tiedotus 190. 
- Kokemienjoen suuosan pengerrys- ja ruoppaushankkeen kala-
talousselvitys. - Niinimäki, J., 1979. Kala- ja Vesi- 
tutkimus Oy. 
- Yhteenvetoraportti Kokemenjoen alajuoksun ruoppauksen 
vesistövaikutusten tutkimuksista vuosina 1979 ja 1980. - 
Westerling, H. & Oravainen, R., 1981. Kokemäenjoen.veSiStöfl 
vesiensuojeluyhdlstys r.y. 
- Kokemäenjoen järjestely. Suuosan pengerrys- ja ruoppaus-
massojen happamoittavista vaikutuksista. - Kotilainen, H., 
1981. Vesihallituksen monistesarja 1981:95. 
- Ruoppauksen merkitys Kokemäenjoen kuormittajana. - Kotilainen, 
H., 1982. Vesihallituksen monistesarja 1982:113. 
- Ali-ToiLppa, T., 1974. iuoppustyöt. - iiaansiirto 7(74). 
- Bonsdorff, ., 1980. I'Jacrozzobenthic recolonization o± a 
dredged brackish water bay in 3W Finland. - Ophelia, suppi. 
1:145-155. 
- Bonsdorff, L., 1981. in: Turun ympäristön merialueen kuorrni-
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Inkoo hiilisataxna imatran 1981-82 800.000 pehrnei imu- 3Jjitys- kyllä 
ja viiy].ä Voima Oy noreeni kauha- altaat 
ja TVL kallio sekit 
me re lie 
Salo venev4län TYL 1979 38.000 lieju ketju- 20.9-15.11 nerelle ei 
kunnossa- savi kauha 
pito siltti 
hi. ekka 
Kemiti satama ja Lohja Oy 1983 145.000 savi ketju- merelLe iaetaan 
tulovUlä ja TVL lieju kauha 
hiekka 
Purku/ telakka ja Valmet Oy 1978 160.000 savi 24.4-31.6 merelle kyllä 
l'ansio tuloväylä lieju 
Turku] Wärtsilä 1975-76 800.000 lieju 10.8-15.12 mereJ,ie kyllä 
Perno Oy 1981 45.000 savi 26.5-20.9 
Uusi- kulkuvUlä TVL 1979 35.000 lieju kauha- 1.6-30.9 merelle ei 
kaupunki 1°81 aavi. ot.Ltti 
no re ent 





Rauma kulkuväylä kaupunki 1974-76 100.000 pehmeä irna- 
ja Holmin ketju- 
Oy kauha 
rOlki.- satama ja Teollisuu- 1975 30.000 tiyttöuin kyllä 
luota väylä den Voima ja merelle Oy 
Pori! lcoeruoppaus Wärtsilä 1982 16.000 hiokka irnu- nterelle kyllä 
Ilinty- Oy 
luota 
Pori/ kulkuväylä TVL 1983 515.000 hiekka kauha- merelle iaetaan 
Tahko- nora imu- (?) 
luoto rooreeni 
Kriu- hiilisatama Pohjolan 1982 360.000 pehmeä täytt'duin ei 
tilaan- Voima Oy iouhikk 19.4- 
kaupunki 
Vaasa satama ja kaupunki 1977-79 275.000 savi imu- 30.5-20.6 liijitym- 
kyllä 
väylä ja eiltti 9.8-h.P aitaat 




Pietar- satama ja TVL 1981 475.000 kauha- 13.7-4.12 nereila 
kyllä 
saari vztylä 
Kokkola kulkuväylä. TVL ja 1975-76 17.000 kallio ka.ha- maa:lla ei 
kaupunki 300.000 moreeni Imu- 
hiekka 
Kokkola satama Kemira 1979-80 26.11-13.1 
ei 
Oy 23.5-4.7 
Rahja satama ja Katajoen 1981-82 360.000 hieta imu- keaä-eiok. 
nrelle i 
väylä kunta ja noreeni kaivin- 
TVL kone ali ao 
Raahe kulkuväylä kaupunki 1979-80 41.000 imu- 1.8-5.12 läj.allat kyllä 




OuUfl satama- kaupunki 1970 1250.000 imu- malle kyllä 
ut.uiL- laajennus kotju- 
satama kauha 
Oulun " 1972-73 991.000 savi imu- idjltys- kyllä 
syvä- hiekka altaat 
satama hieta 
Oulu nippuhinaus. Metaä-. 1972-73 6.000 hieta kauha- 3.7-22.7 
Hartaan- vylä hallitus hiekka 1.10-31.12 maalle kyllä 
selkä kivi 
Oulu nippu- Oulu Oy 1973 52.000 kauha- 9.7-4.12 rnerelie kyllä 
Nuotta- varasto- 
saari allas 
Oulu pienvene- kaupunki 1973 123.000 irnu- läjityB- kyllä 
Ifieta- satama 1977 alias 
saari 
Oulu vene- kaupunki 1978 11.500 kaivu- 21.9-27.10 merolle kyllä 
Ftaja- satama 1979 kone 23.5-14.6 
hauta 
Oulu joukko- 1979 191.000 imu- heinä-elok. läjitys- kyllä 
Vihreä- tavara- altaat 
saari satama 
PerLimeri nippu- TVL 1975 19.400 imu- kyllä 
hinau9väylti 
Oulu- rannikko- TVL 1972 6.300 hiesu rriereL]e cyllä 
Kemi väylä hieta 
Kemi/ kulkuväylä TVL ja 1973-74 667.000 hiekka ketju- 13.8-16.10 ..ijlty- kyllä 
Ajoa ja satama kaupunki hieta kauha 6.9-6.11 allas, 
imu- 29.5-31.10 maalle 
me re lie 
Kiiminki- kunnossa- Vesi- 1978 kalvu- talvella maalle kyllä 
joki pito hallitus kone 
0 ihavan-
joki 1981 kyllä 
Illaatin- 1981 kyllä 
haara 
Pori! 1979-80 150.000 imu- 7.11-5.12 lLljitys- kyllä 
Kokemäen- 7.5-24.10 altaat 
joki + A1SO4 
LIITE 2(1) 
1uoppnua- inakko- Seurantatutkimusohjelma 
pitkka/ selvitys 
Vuosi! ____________________________ ___________________________ Toimeksi- 
antaja Veden laatu Sedimentti Kalatajous 
1) 1) 
Inkoo Veden laatu: - 7+9 hav.pist. 1) PohiaeLiimet: Koekalastu: 
1981-82 - 	 °, - 	1/5/10/15 m 	.. - 9 hav.pist. + 4 - 4 kertaa 1982-83 
Imatrwi pH, 	eahk.joht., 
+ 1 m pohj9ta 
- nikö8yv., 	t 	pH, , 
linjaa 
- kerran/v. 3 vuoden 
- 4 a'uetta 	1) 
Voima Oy, 0 , 	sameus, s:ihk.joht., 	021 vriloin Kaiasnrktnti: klntoa1no, vtri, 	sameus, kunto- - 7 hav.pi8t. 19'(-74, - hauki, kok-P, kok-N 
- raskasmetallit aine, 	kok-P, 	PO4-P, 2 kertaa/v. 1) kok-N, 	NO. -N 1982/85 Tieduutelu: 
Kasviplankton - läjityualaa8ta: Sedimentaatto: - aisnattikatastua 
Perustuotanto eaznata analyysit + - ker.t1yant1at, - vapaa-ajan 	" öljy, 	Hg, 	Pb, 	Cr 14 hav.pist. 	10 m Kirjanpitokalastus Eläinpiaakton - perustuotantokyky: syy. + 1 m pohjasta Mak U h a itt a l) Pohjaeläimet 0-2 m, 6 hav.pist. 2 viikon jaksot 
jedimentti - kulvapaino, org/ Amrnttka[astuR- ep?iorg. 	aines, 	}lg, ttedtn;tetu: 
Kalatalous: Pb, 	Ur - pyynti- ja eaaLiu- 
- kalasto - 6 kertaa 1982-85, ttdot 
- kalastus toukokuu-he inäkuu Pyydyrten 1 ikaantu- jatkuvasti rjilner& 
Salo sedimentti: - 5 hav.pist. Ktrj:tnto- 
1979 - ravinteet kerran/kk. ka1a.tuL: - raekaornetallit - 	pH, fOik. joht., - 
TVL - niiden liukene- 0 ,sameus,klinto- arLtiiJiutijaa vuus veteen a?ne,kok-P,liuk-P, Tledu3teiu: kok-N - saaLtu, 	pyydysten 
- perustuotantokyky ikaantwninen 















Suunnitteluvaih.essa Sutumitteluvaih. Suxuiitteluvaih. 
Purku/ Ei. tehty - 	3 hav.plot. PohjanMytteet: Ei seurattu 
Pansio kerran/kk. - 2 kpl. 
1978 - 	pII,athk.joht.,O - kok-P, iiuk-P, sajneus,kt1ntoaie, kok-N, Hg, Pb, 







lrku/ Sedirnentti: - 6 hav.plut. Ei seurattu Koekalantuc': 
rerno - ravintoet, kSrran/kk. - b ui. verkkueara 
1975-76 raBkaL3flWtallit - 	t 	,pU,s:ihk.joht.,0 2 , 5 kertaa 1975-7o, ja niten vapau- virl,najneus,kt1nto- 4 	aiaetta 
Wärtsilä Oy tuminen veteen aine, 	KMnO4 , 	cuk-P, Tie 1u:;tiu: P0 -P, kok-N, NH -N 
hav. - wiimatti- ja muu - iitysaiueeiia katas tus piet., 	sama ohjelma - 	FIaaliotiedot 
- sameuskartottus, 
10-20 hav.plst, 	2 kert. Kir,lanpitokalaatue 
nikösyv. , aameus,ki into- Pyydysten likaantui 
aine Makuhaitta Raskaametallit: Hg, 
- perustuotantokyky Pb 




Too 111 euitde 




Pori Ei tehty - 	2 hav.plst., Ei neurattu Ei sourattu 
Miintyluoto 2 kertaa 
1982 
- pii, 	aameul, 	Fe 
Wtirte 1111 'Oy 
Pori, Muihin 	anivityk- Suunnitt.luvaih..es* Suunnittaluvaiheesaa Suunnjteluvaih. 




TVL - 	kutormitua 
- 	veden. luRtu 
- 	pohjan 	1 u,atn 
- 	pohjaelO iniet 
- 	kuu 1 n tai niin i 
ka 10 	t 0 
1 ne tila 
makuuteat 1 
raakaeruata1 iii 
kai antuiot to 














- 	1 	hnv.piete 
- ravinteet, 	makaa- 
motaliit, 	fluoriidi 
Ei seurattu 
Rauma Veden 	Jaa iii, - 	10 	1uv 	p1 at . , Poli Inuudy t teet Ka loput on t icdu 	telu 
- 	10 	hav.1,Int., kerran/kk. kuiva-nirieplt., - 	pyyulykaet, 	kalan- 1977-81 2 kertaa - t ° ,nameua,kiintoaine, IIj, 	Ph, 	kok-P, tuepalkat, 	naalia 
TVTI - 	O,,nameuie,kiinto raikaemetai1it Iiuk-P, 	kok_N.N0:3N Kirjanpitokalantue 
aine peruetuotantoi Sedimentontio: 
Sedimentuuntiol ) hav.piet., 	kea- - 7 hnv.ptet., 	) ker- 
- 7 hav.pist., ayyakuu taa 
2 kertaa - kaaviplankton bio- - 	koriuiiyaatiat, 
masea 2 	viikko,, 	1 	m 	poh-. 
Kalataioua; jon t 8 
- koeknintua - 	kuulvnpatno, 	hehk.- 
- 	tioduuntelu h,iviH 
Liet titmi ekokeet 
2) 
Rauma Kaiataiouuuselvityn - 	5 	Iiav.piat. Ei eeurattu EI •enrattu 
197(,-78 - 	lyhyt, 	
ei omia ) kertaa 
k.nttittutkIm. - 	p11, 	() 2 ,aiihk.joht. 
kaupunki! KMnO 1,. 	aameun,kiinto- 
Holming Oy aine,kok-P,kok-N, 
liniIni 
- poruatuotantokyky 
- fok. 	atreptokok. 
2 
Pori, Ei tehty - 	6 	+ 	2M 	Itnv.plet. - 	Soilimenttlen 	raskas- Ei s.urattu 
Kokamtien- (knrtan/V. 	1 	m 	syy. møtalttt 	ja 	elo- 
joki - 	t 	,pll,O,,,sittik.joht., hopoan joutumisesta 
vrl,snlieus,klLnto- veteen ruoppausten 
1-8O nhIlO.III9kisyv. 	KHT, yht.yd.s.. 
Vesi- IIIT 	,kok-P,knk-N,Je, 
hallitus Nn1,kokS/SO 14 
- periistuotantokyky, 
I 	knrtaa/v. 	t-10 m 
- klorofylU a 
- 	miii, 	tutk Imiisi 
Pnnor,ye- ja runppsue 
maesoj.n happamoitta- 
vista vaikutuksista. 
lluinp;nuukenii 	mork t tys 
K uh ,'rn(pr, j 	ii,, 	kujor- 
in 1 t t ii j tuo ii 
Krlettinan- Ei tehty - 	5 	Iinv.jlst 	, Ei seurattu Ei 	seu,rattu 
ksutpiuiiki kerrnn/rk. , 	1/ii/1O/1 5 
msyv. 
- 	t 	• jil! , sllhk • joht. . 
Poli joi en eruinou s ,kln t nato. 
Voima Oy - sameuskartoitus, 
kerran/vk. 
[Vaasa Veden laatui - 	7 hav.pist., Sedimentaatiou 
i 	1979-80 - Vaasan kaup. 2 kertaa/kk., 	1/5 m 
- 	10 hav.piet. 
Kirjanpitokalastuisu 1968 	lht4en + 	1 	m puhjasta - hihd.hi4vt, - 	kpl. 	vutotoen 
kauunkj/ 
S.dimonttii 
- 	ptt,0,,,siiIuk. joht. , h.hk.jnntS. 
nlukiluiyv.,snuneiie, - sikeytyminen 
- or./epaorg. kllntooine,kok-P, TJOtiUCtaIUi 
aines 
kok-N - 	kal:uutiispa1kat, 
- 	lijltyealueu 	* 	hav. - 	saol istiedot - hapenkuitutus 
piet. 	+ 	altaan 	yli- - pyydysten likaan- - ravinteet 
VuotOvesi, 	2 kertaa/ tuminan - Hg 
kk., 	kllntontiie, 	Fe, 
1(avakokeet 
Kalatalousu kok-P, 	org. 	aines 
- kalastus- Hakuihaitte 
tiedustelu 
- 	peruetuotarutoi 
- koekalastue annan 	ruJopj)auusta 	ja 
2 kertaa 	työn aikana - 	kirjatipito- 
kalastus - 	n1ikiisyv. 	pPIvlttlitn 
50-500 ei t tlleyyd. 
Pietarsaari S.dlm.,nttii - 	10 	hav.pist., Ei seurattu Ei ..urattu 
1981 - 	
li 	nhyt. , 	or. 2 	kortaiu/kk. , 	i/5 	+ 
ino,,Fe,kok-P, 1 	m 
TVL kok-N, 	kok-C, - 	'it 	t 	,0. 	,udlik. joht. 
samiuue,lIuutoa1ne, Veelpitois. 
- 	2 nhyt., 	PCD, kok-I', 	Fe 
DIY[' 	+ 	yhdiet., - 	sameiiskartoltusi 
kloorat. 	01111- 
1 	),nv,pIst. , 	2 	ksrtan 
veulyt 	fonool 1 t 
/vk 	, 	nitktssyv. 	50- 
Cd,Co,Cr,Cu,Mn, 
50(1 	m 	etitis. 
F.,Nt,Pb,Zn,}-ig 
- prustuotantokykyi 
9 hav • p1 st. , 	ennen 	jäi 
2 kertaa työn aikana 
) 
KukknI £1 ol. - 8 	hnv • phiL. Ei 	..iirattu K.iøki 	1 	iiq 	ne 
1975-76 (b 	k&LUU - 	'3 	. 	; 	a , 	lue 1 nK-. 
m eyv. 	+ 	1 	m kuu 
TVL 3& 1iohjuustuu o Kalaetuu.tjeuluuetnlu 
knuupuunki - 	t 	, pil , 0,,, e1thk . juu t - 	20 	kpl. 	ui! luikeinu 
, vhr 1 , eanuuuuie k H 1 ftM t 0 j B H 
k 11111 Luuuu 1 no. 	KM:n) 14 
Ii:. (liii • )ilv L 41, 	heluk 
_____________________ _________________________________ jhinn_. _kok-P,_kok-N _______________________________________ ____________________________________ 
- 	ruuskasmet.ulIit, 	2 	kuri. 
Kokkola Ei ole - 	n.lkli,yv. 	kerran/vk. EI enurRttu Ei 	eourril.tu 
1979-80 - 	:3 	hnv.pt,t. 	kliruto- aIne 
Kemira Oy 
InuIja Ei 01. - 	t'',O,,, 	I(,v.uri ,kt tuuLa- Ei 	.ei:rattu Pt 	.eu,rettuu 
al rink nk -P, kok -N 1 	1 -412 - 	enuuuiuu 	j);u(Imu 	sui 2 kemI s iii 
Kul ajoen tvun a lkuun 	ja 	padon 
kunta ja purkalmaeuu 	aikurua 	ja 
TVL jikenuupitin, 	yht. 	7 
ke rtaa 
Raahe Sedimentti: - 	nhLki)yv. 	kerrauu/vk., Ei iiurattu Tarvittuueeea: 
- 	t 	hnv • p1 et • 1 inje t 	1(411-8(41) 	m 	ethi - -kuokuu 1 ne Lue 1979-80 - 	enlkeytymluuon, eyyuieltlt -t.t.ulneelu 
kaupunki org.*Iruos, 	Fe, - 	vøeLnhiyLt,00t 	2 	kortau4/ -huuvaekoksot 
kok-P kk., 	analyyuiit 	.arnat 
Veden 	laatu: 
kuin ennnkkoeelv. 
- - 1jity.altaan yli- 
1 	 lm 
Vuotov..1, 	kiintosine, 
m ayv. 	+ 
kok-P, F. 
polijui.ta 	+ 	puoli 
vtt Ii in 
- 	pIi 3 O.,,.1&tik.joht. 
.amoie ,kiintoa. 
kok-P, 	Fe 
Raahe Sedimeuutttu - 	5 hav.pIst., 	0-tutkim. EI eeurattu Ei •eurattu 
l91 - aalkeytyvyy. + 	3 seurantaa 
- 	haportkuiluitu - 	t ° ,0,,pll,at&hk. joht. , 
kaupunki (nitr) vKriKHT, 	eameu., 
- vaikutus happa- kiintoaine, 	kok-P, 
muutu'en kok-N, F. 
- 	raviruteet 	ja 	1". 
Veden laatu: 
- 	5 	)iav.ptet. 
kerran 
- 	• 0 ) ,p1!, s11)uk. 
jnht, 	KIVI', 




Oniun Ei ole * 	5hav.plat., 	6 	kertaa Ei .eurattu EI 	eeurattu 
etoiM- - 	t 	,O,, 	pH,slihk.joht. 
satama kok-1', 	knk-N, 	Hg 
1 970 - 5 	ilmakuvausta 
kaupunki - onterokokk, 
Oulun .t.lt SecI lm,,ntt,t - 	9 	hav. piet. , 	1-2 Sud t,ulI'nto,LtI,, Ellinpoan 	rlk:it,ii- 
Ja 	öljy- - 	4 	lttv.p1t, knrtan/kk. - 	knrllliynMtiat mIII(,n 	kaloihlu 	Jo 
satama - maalaji, 	vasi- - 	1d1,O,.eöhk.joht., - 	hnflid.lu&vIli, vtilkutus 	kalojan 
pLtntM.,org. kok-P,kok-N,S, 	Fe, hehk.JftRnn., m*kuun 
atitei,knk-P, kok-P,kok-N, Hg 
kaupunki liiik-P,kok-N, - sameus, 	kitntoaino, 
5, 	Fe, 	IIg laekeutuvuus (2 h) 
- 	v,, tkii tu 	perus- - perustuotantokyky 
tuo taO tonn 
h n p cii k ii u tuk 	cci 
hapjamwiteen 
Soi k c y t y in 1 3 koe 
Valkutue knlojen 
inukuun 
I(g 	r iko M tiim luen 
k n 1 o 1 	cii 
Oulun Sedimenttii - 	5 	liav.plct. Sedjmentaatlos Ei 	s.,urattu 
Ifartaan.. - 	1..5 	utOyt. - 	pttivittltini 	011.02, - 	3-5 hav,pi.t. 
sIkfl - 	mna1z.I , 	vnciplt etthk.jolut. • scmcuia, 
org.atnea,kuk-C kltrutoclne 
kok-P, 1 luik-P, - kerrii/vk. 	, 	KMnO 1 
Meteli- kok-N, 	S, 	Fe, kok-P,kuk-l1, 	11'., 
hallitua 11 - peruetuotanto, 
- 	tarvittaesia k.rran/vk. 
vctkuitiic 	kai Jon 
een k eetu 






- 4-5 hav.piet. 
Oulun EI ole - 9 hav.piet., 	ennen Ja Ei ceurattu Ei seurattu 
Nuottasaari 4 kertaa työn aikana, 
1973 13/6/9 m 8vv. - 	t 	,pIl,O,e1(hk.joht. , 
Oulu Oy eameiie,ti.tntoaine, 
KIIT,kok-P.kok-N, 	Fe 
Oulun Ei ole - 	5 hav.pist., Ei 	seurettu EI 	seurattu 
llietaaaarl im 	yv. 




Oulun Ei ei. - 	ö-lO 	hnv.plst., Ei 	seurattu EI 	senarttu 
UnJnitauta korran/vk. , 	1 	m/vesl- 
1 97M79 1t'te8ti0 	i'uiie 1 • vOI . / 
1 	ne 	pielijuein 
kaupunki 0 - 	t 	, p11, sRhk . Jolit . 
nhkdayv. ,eaineue, 
k 1 Intoa me 	kok-!' 
Oulun Veden 	laatue - veden laatu 2 kertaa/ EI saurattu Tarvittnoeeai 
Vllurelisaari - 	5 	hav.plct. kk. 	kuten .nnakkos.lv. - 	tledutetelii, 
1un-.Ho - 	pll,ehhk.Joht., - ntiktieyv. 	kerran/vk. - koekalaetue 
0 	,ea,netts, - lI&Jity.altean yli- - makuhaitta 
kaupunki kintnatne, vuotov..it 	kiintoain., 
kok-P, 	lie kok-P 
Sedimentti 1 
- 4 näyt., 
- 	laekeutiuv. 	(2h) 
nrg.ainea, 	kok- 
P,kok-N, Hg 






Ei oli - •ameu.kartoitu. 
päivittlIn y11- 	Ja 
alavirriin 	sunntan, 







Oulu-Kemi RuoppaiiamieoJen - ennen Ja JUkeen + Sedimentaatioi Ei .•urattu 
lakeiitiim1e- 3 kertaa tydn aikana - kerttilyputket, 1972 ominal stitidet - 	ptf,lthk. Joht. ,() - 3 hav.piet. 	+ 
Veden 	laatui 
.ameiis,kiintoaie, 1 vertailu 











S, 	lfg ____________________ ___________________ 
Kemi/AJOI Sedimonttii - 	M 	hav.pit., Sedimentaatioi Ei seurattu 
197)_71. 
- org.atnea, 	kok-C 2 kertan/kk. - työn aikana n. 2 
kok-P,kok-N, .ameii,ktintoaIne, 	Fe viikon välein 
¶fl 5, 	Ug - 	 1 	hav.pat. 	+ vertailu 
kerran/kk., 	t 0 	(1 
Kalataloula i etllik, joht. 	
yj2' 
- 	knlateto 
- kainiitua 	(mRMr1, 
eamu,ue,kttntoaine, 
KMnO 4 ,kok-,kok-N, 	Fe 
pyydykeet, 
- nhikbsyv., 	2 kertaa/vk. 
paikat, 	aaali.) 16 hav.pi.t. 
Kiiminki- Ei ole - ennen 	ruopiatiata 	Ju Ei seurattu Ei eeurattu 
Joki työn aikana 2 kertaa/ 
1979-RO 
kk, 	6 hav.pht, 
- 	p!I,O.,,e!hk.Jolut.. 
Veat- vUr1uumu.ia,kIlnt.o- 
hallitus aine,KItT, 	n, 	]a9ketul 
viu, 	(2h),kok-P, 
kok-N,__J311T 7 ______________________ _____________________ 
Oliiavanjoki Ei ole - 	4 	hav.pLut., 	OnhlAfl - Ei seurattu Ei ,aurattu 
1°81 
Ja 	julk.i'n 	+ 	tyin 
aikana 2 kertaa/kk. 
Veei- - 	O,plr,eiihk. Joht. 
hallitue vtrl,eamoua,kLtnto- 
a 	no, COD , kok-P , l'O 	P 
kOk-N,NO-N,N}I-N, 
Cl, 	Fe 
Hiastin- Ei ole - 3 hav.piet. Ei seurattu Ei seurattu 
lahti muuten kuin edellinen 
1 ')M 1 
Vesi- 
hallitus 
1) kuuluu Imatran VoIma Oy:n voirnalaitoken velvoltctarkkatluun vuodes 	197k alkaen 
2) kuuluu Rauman edustaa inerialueen yhtuistarkkailuohjeiinaan (Lounaie-Suomen VesleneuoJely- 
) Morontutklulait0ksen ympäristöohjelrnan puittoeaa 	yhdlBtya r.y.) 
vesinilyte 4 kertaa iruodeeva vuodesta 19'72 alkaen 
4) tehdäLtn voimalaitoksen Jtidytyove8len vaikutusten seurantaohjeimait yhteydesoit 
5) kuuluu Porin eduotan raerialueen yhteistarkkailuohjolmaari 
Ruoppausen seurantaohea, 	rrköping, Ruotsi 
Sedimenttitutkimukaet: 
- ruoppaustyc5fl päätyttyä 
- 9 kpl. eedimenttin3Ytettä 
- raskmetallic1aaritYk3iä 0-30 cm SyY., 
iig, Cd, Cr, Cu, 	, Pb 
- PCB määritya 
Veden laadun seuranta: 
- sanennuskartoitus kerran/vk. 11 hav.pist. 
- mittaukset pintaVedessä seka joka toisen aetrin 
yvyydessä pohjaan 5aakka 
- jatkuva saeuittaS !naärättyjen linjojen pitkin 
2 kertaa 0.5 	sea 3 	sy-vyydessa 
- elohopemääritYkset vedesta ennen työn aloitta-
mista sekä tarvit:aessa myöhein, 4 hav.pist, 
1 m syy, sekä pohjan yiäpuolella 
Pohjaeläintutkirnukset:  
1iocpaaksen seurntatutkirsohefla. Oskarshann, Ruotsi 
- satama ja väyaruoppaus 1976-77, n. 70.000 
imu- ja kauharuoppaus 
Sedimenttitukimukset: 
- ruoppaus- ja läjitysalueella 2+2 hav.pi5t. 
- kuivapaino, hehkutushäviö 
- raskaametallit, Hg, d, Pb, Cu, Cr, Co, n, 
Pc och & 
Veden laadun seuranta: 
- 7 hav.pist. kerran/vk. sekä ennen työn aloitta-
mista ja työn paätyttjä 
- 0.5 rn syy, sekä 0.5 m pohjasta 	- 
- t° , pH, sähkönjohtaviiuS, näkösyvyyS, 
sameus, kiintoaine, 02 suolapit. 
- raskasmetallit kuten sedimenttitutkimukSeSsa 
Biologiset muuttujat: 
- pehmeiden pohjiert elistö ruoppaus- ja 
läjitysalueella, _ähinnä Itanerensimpukka (Macoia 
balthica) 
- elohopeainääritykset joka 5 viikko i:lla hav.piat. 
ennen työn aloittansta setä vähintään 2:lla 
pisteellä työn aikana 
- elohopea- ja kadniuziäzitykSet alueelle uudelleen 
asettuneista eliöistä 
- sumputuskokeet sinisimpukalla, elohopeamääritykset 
joka 5 viikko 
Llatitkimukst: 
- elohopean ja kaäniunin rikastuminen hauessa, 
ahvenessa a nateessa (1-, 2- ja 3-vuotiset), 
kerran/v. 3 v-uoen aikana 
sumputuskokeet 2- kertaa, elohOpe1-X1tYet 
- plankton, päällyskasvusto ja pohjaeläimistö 2 kertaa. 
- raskasmetaliten rikastuminen päällyskasvustoon 
sekä kirjoloheen ja sinistmpukkaan (sumpuusokeet) 
3 kertaa 




KARTTALI 1 TE 
Oheiseesa liitteessä on karttapiirustuksia tärkeimmistä 
ruoppauskohteista Suomen rannikolla vv. 1968-82. Wrttoihin 
on merkitty laivaväylät, ruoppaus- ja läjitysalueet sekä 
erilaiset näytteenottopisteet. Näiden tarkoista sijainnista 
viitataan kuitenkin ruoppausten toimeksiantajiin (liite 1) 
sekä seuantatutkimusten suorittajiin (luettelo Suomessa 
suoritettujen ruoppoust5iden vaikutuksia koskevasta tutkimus- 
aineistosta). 
Merkkien selitykset: 
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